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Resumen 
Este trabajo presenta la propuesta del diseño de un proyecto STEM para el desarrollo de 
algunos elementos fundamentales del razonamiento estadístico en estudiantes de grado 
décimo. La planeación y el diseño del proyecto titulado “Visualizando la calidad del aire 
que respiramos” es el resultado del trabajo en equipo de profesores de matemáticas, 
ciencias y tecnología con el fin de desarrollar de manera articulada los objetivos de 
aprendizaje definidos en el plan de estudios mediante la metodología del Aprendizaje 
Basado en Proyectos (PBL) y la educación STEM. El proyecto STEM está compuesto de 
cinco bloques de actividades interdisciplinares, de las cuales hay 32 preguntas que están 
distribuidas en 7 tareas específicas que hacen parte del componente estadístico. El 
análisis de las preguntas consiste en asociar a cada una un objetivo de instrucción 
estadística (alfabetización, razonamiento o pensamiento) y su respectiva meta de 
aprendizaje o indicador. El análisis se fundamentó mediante categorías propuestas por 
diversos autores dedicados a la investigación en didáctica de la estadística. 
Adicionalmente, se describen características del conocimiento del profesor de 
matemáticas necesarios para la enseñanza de la estadística mediante proyectos de 
investigación. Entre las conclusiones se destaca que la propuesta desarrolla elementos 
del razonamiento estadístico y otros del pensamiento estadístico.  




Palabras clave: educación estadística, razonamiento y pensamiento estadístico, 
conocimiento del profesor de matemáticas, STEM, Aprendizaje Basado en Proyectos 
(ABP).      










This paper presents the proposal for the design of a STEM project for the development of 
some fundamental elements of statistical reasoning in tenth grade students. The planning 
and design of the project entitled "Visualizing the quality of the air we breathe" is the result 
of teamwork of mathematics, science and technology teachers in order to develop in an 
articulated way the learning objectives defined in the curriculum through the Project Based 
Learning (PBL) methodology and STEM education. The STEM project is made up of five 
blocks of interdisciplinary activities, of which there are 32 questions that are divided into 7 
specific tasks that are part of the statistical component. The analysis of the questions 
consists of associating each one with a statistical instruction objective (literacy, reasoning 
or thinking) and its respective learning goal or indicator. The analysis was based on 
categories proposed by various authors dedicated to research in didactics of statistics. 
Additionally, characteristics of the knowledge of the mathematics teacher necessary for the 
teaching of statistics are described through research projects. Among the conclusions, it 
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Introducción 
El desarrollo del razonamiento estadístico en los alumnos se ha convertido en una prioridad 
para la educación estadística, ya que responde a la necesidad de preparar  a los 
ciudadanos del siglo XXI para tener éxito en la actual sociedad de la información  (Batanero 
et al., 2011). En las últimas décadas se han llevado a cabo debates, investigaciones y 
desarrollos considerables en todos los niveles de formación, orientados a enfrentar los 
desafíos de facilitar el desarrollo del pensamiento y el razonamiento estadístico 
(MacGillivray & Pereira-Mendoza, 2011). Dentro de las propuestas han surgido enfoques 
basados en datos que pueden ser obtenidos en contextos reales, dando así un mayor 
énfasis en la recolección de datos, la medición y el  modelado de la variabilidad (Moore, 
1997), y en general, mostrar un enfoque más holístico que refleje el uso la estadística en 
la práctica. 
 
Corresponde a las instituciones y docentes repensar los métodos de enseñanza y los 
recursos utilizados para la educación estadística. La comunidad educativa debe 
proporcionar a los estudiantes oportunidades para desarrollar la capacidad de analizar 
datos y utilizarlos de forma efectiva y crítica en la toma de decisiones importantes en los 
diversos campos del conocimiento, facilitando así la comprensión del mundo en que viven 
(Fitzallen et al., 2018).  
 
Teniendo en cuenta esta necesidad, este Trabajo Final ofrece al profesor de matemáticas, 
a nivel de secundaria, un diseño de instrucción centrado en el desarrollo del razonamiento 
y pensamiento estadístico mediante la formulación de un proyecto STEM. Este proyecto 
denominado “Visualizando la calidad del aire que respiramos” permite ejemplificar las 
distintas fases del ciclo investigativo en la implementación de proyectos que requiere un 
análisis de datos. La propuesta contiene un análisis que contempla aspectos disciplinares, 
didácticos y metodológicos que orientan al profesor al momento de implementar proyectos 






El documento está organizado en seis capítulos. El primero realiza una contextualización 
del problema a investigar, su planteamiento, los objetivos y la metodología que se usó en 
el desarrollo de este Trabajo Final. En el segundo capítulo se presentan los referentes 
teóricos que dan fundamento a esta investigación desde un enfoque disciplinar y didáctico 
relacionados con la enseñanza de la estadística.  
 
El tercer capítulo expone el proceso realizado por el grupo de profesores en la planeación 
y el diseño del proyecto STEM describiendo detalladamente las actividades que lo 
conforman y cómo se articulan. Adicionalmente, se explican las actividades y tareas que 
conforman el componente estadístico para su futura implementación en el aula de clase. 
 
En el cuarto capítulo se hace un análisis a priori de las preguntas que conforman el 
componente estadístico y su respectiva categorización de acuerdo a su objetivo de 
instrucción con el fin de determinar el indicador asociado al desarrollo del razonamiento o 
pensamiento estadístico correspondiente. En el quinto capítulo se hace una descripción 
del tipo de conocimiento del profesor de matemáticas involucrado en el diseño de 
proyectos de investigación.  El capítulo seis presenta las conclusiones relacionadas con 
los objetivos del trabajo, algunas recomendaciones para los profesores que deseen 
implementar proyectos de investigación interdisciplinarios de este tipo.  
 
Adicionalmente, los anexos contienen documentos institucionales de referencia para la 
formulación de proyectos para el aprendizaje y las actividades propuestas en el proyecto 
STEM “Visualizando la calidad del aire que respiramos”, siguiendo los formatos 
institucionales y la metodología del aprendizaje basado en proyectos. Este último anexo 
tiene como propósito facilitar que un profesor interesado en poner en práctica este proyecto 
STEM puede adaptar las guías del Anexo C a los formatos de la institución en la cual 
trabaje. 
Se decidió realizar un análisis de tipo documental para que este Trabajo Final se 
constituyera en un referente para profesores de matemáticas interesados en la 
implementación de PBL para sus prácticas docentes, teniendo en cuenta que hay pocas 
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publicaciones en español relacionadas específicamente con STEM-PBL para la educación 
estadística. 
El autor de este trabajo con su directora esperan que este análisis detallado del diseño 
constituya una fuente de consulta para los profesores de matemáticas a nivel de educación 
secundaria. Finalmente, se espera que el lector de este trabajo quede motivado para 
aplicarlo en su práctica docente, despues de haber ampliado su conocimiento sobre las 
potencialidades del STEM-PBL para la educación estadística y evidenciando su viabilidad 
para llevar ser llevado al aula.     

 
1. Planteamiento de la investigación 
El presente capítulo describe el planteamiento del problema y su respectiva justificación  
de las cuales se originan las ideas principales para el desarrollo de este Trabajo Final, se 
incluye el objetivo general como los específicos, y la metodología que describe las fases 
en las que se desarrolló este trabajo de investigación.  
1.1 Justificación 
 
Un posible enfoque pedagógico para promover la adquisición de las competencias 
necesarias para el siglo XXI es el uso de escenarios de aprendizaje que promuevan la 
integración de las Ciencias, las Matemáticas y la Tecnología (Fitzallen et al., 2018)  
 
Estos autores sostienen que trabajar desde una perspectiva STEM (adoptando la sigla en 
inglés de: Science, Technology, Engineering and Mathematics) puede resultar significativo 
para el razonamiento estadístico, ya que cambia las actitudes de los alumnos en relación 
a la estadística y sirve además para profundizar en la comprensión sobre el propósito y la 
utilidad de los datos.   
 
El uso de contextos STEM en las experiencias de aprendizaje en el aula ha sido reconocida 
como favorable (Berlin & Lee, 2005). Actividades de integración como las propuestas en 
la educación STEM tienen el potencial de incorporar a la educación estadística contextos 
significativos para los alumnos que los lleven a crear representaciones gráficas y a 





En el caso del pensamiento estadístico, como lo plantea (Zapata, 2011), el problema de la 
comprensión de conceptos estadísticos se origina en que su enseñanza se ha centrado en 
la descripción de técnicas y procedimientos, con un limitado desarrollo de su entendimiento 
y, en consecuencia, un muy bajo nivel de razonamiento estadístico. Al respecto, (Tapiero 
& Polanco, 2014) señalan como otro factor en contra que la asignatura Estadística se 
aborda, sólo en el último periodo académico; la mayoría de docentes dedican mayor tiempo 
a desarrollar los otros pensamientos matemáticos y no el pensamiento estadístico.  
La enseñanza de la estadística se limita, en muchas ocasiones, a la memorización de 
fórmulas para solucionar problemas descontextualizados, lo cual impide que el estudiante 
realice conexiones con su entorno. Estos autores concluyen que se deja de lado el 
razonamiento, como un elemento indispensable para el análisis e interpretación de la 
información estadística. 
En el campo de la enseñanza de la estadística con el objetivo de desarrollar el 
razonamiento estadístico en los estudiantes, distintos autores (Batanero et al., 
2013)(MacGillivray & Pereira-Mendoza, 2011) piensan que la mejor forma de ayudar al 
estudiante a desarrollar su sentido estadístico es basar las clases de estadística en el 
trabajo por proyectos. Al respecto, mencionan que “se trata de presentar las diferentes 
fases de una investigación estadística: Planteamiento de un problema, decisión sobre los 
datos a recoger, recogida y análisis de datos y obtención de conclusiones sobre el 
problema planteado” (Batanero et al., 2013. p. 12). 
Por otra parte, señalan la importancia de realizar el proceso de enseñanza-aprendizaje en 
contextos cercanos a la realidad del estudiante y resaltan el trabajo por proyectos como:  
“La mejor forma de ayudar a los estudiantes a desarrollar su sentido 
estadístico es basar las clases de estadística en el trabajo con proyectos, bien 
planteados por el profesor o escogidos libremente por sus alumnos. En lugar 
de introducir los conceptos y técnicas descontextualizadas, o aplicadas 
únicamente a problemas tipo, difíciles de encontrar en la vida real” (Batanero 
et al., 2013)p.12. 
Varios estudios favorecen el trabajo por proyectos, por ejemplo (MacGillivray & Pereira-
Mendoza, 2011) sugieren, en sus conclusiones que se debe realizar más investigación 
acerca de las prácticas exitosas empleadas por los docentes en su gestión de aula, ya que 
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gran parte de las investigaciones existentes son de carácter epistemológico y se centran 
más en la naturaleza de la comprensión y el pensamiento estadístico. Así mismo, señalan 
que es necesario dar un mayor enfoque en los distintos modos de llevar al aula el 
pensamiento estadístico y de diversas pedagogías en la educación estadística, la cual es 
un área clave en la cual se necesita emprender. 
1.2 Problema de Investigación 
 
Haciendo una reflexión acerca de cómo hacer una propuesta que permita a los estudiantes 
comprender y aplicar, en contextos cercanos a su realidad, conceptos y procedimientos 
propios de la estadística y los aspectos señalados en los párrafos anteriores, surgen las 
siguientes preguntas: ¿Cómo diseñar un proyecto STEM bajo el enfoque del aprendizaje 
basado en proyectos que permita a los estudiantes de grado décimo desarrollar algunos 
elementos del razonamiento estadístico? ¿Qué elementos fundamentales del 
razonamiento estadístico están involucrados en el diseño del proyecto? ¿Cómo están 
relacionadas las distintas tareas que componen el proyecto y cómo éstas desarrollan 
componentes del razonamiento estadístico? ¿Qué tipo de conocimiento debe tener el 
profesor de matemáticas al momento de diseñar proyectos de este tipo?  
Para dar respuesta a estos interrogantes se inicia con el planteamiento y el diseño del 
proyecto STEM: Visualizando la calidad del aire que respiramos. Las distintas tareas que 
componen el proyecto fueron diseñadas por los profesores que tienen a cargo las materias 
de Ciencias, Matemáticas y Tecnología, en donde se articula el desarrollo de los objetivos 
de aprendizaje propios de cada área planteados para el grado mediante la metodología 
del aprendizaje basado en proyectos (conocido por sus siglas en español ABP o en inglés 







Diseñar un proyecto interdisciplinario integrado por las Ciencias, Tecnología, Ingeniería y 
Matemáticas (STEM) bajo la metodología del aprendizaje basado en proyectos con el 
propósito de desarrollar algunos elementos del razonamiento estadístico en estudiantes 
de grado décimo. 
Objetivos específicos 
§ Diseñar un proyecto interdisciplinario que permita desarrollar razonamiento 
estadístico aplicando los lineamientos de la metodología del aprendizaje basado en 
proyectos. 
 
§ Analizar la relación de las distintas tareas diseñadas en el proyecto con el desarrollo 
de algunos elementos fundamentales del razonamiento estadístico. 
 
§ Describir algunos componentes del conocimiento del profesor de matemáticas 
involucrados en el diseño de este proyecto interdisciplinario. 
1.4  Metodología 
 
El enfoque de ésta investigación es cualitativo (Hernández Sampieri et al., 2014), ya que 
su objetivo es describir los elementos del razonamiento estadístico incorporados en el 
diseño de las tareas que hacen parte del proyecto STEM.  
Para el alcance de los objetivos propuestos se decidió adoptar inicialmente un diseño de  
investigación – Acción, ya que su finalidad según (Hernández Sampieri et al., 2014) “ es 
resolver problemas cotidianos e inmediatos, y mejorar prácticas concretas. Su propósito 
fundamental se centra en aportar información que guíe la toma de decisiones para 
programas procesos y reformas estructurales” (p. 73). 
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Según Stringer (1999, citado por (Hernández Sampieri et al., 2014)), las tres fases 
esenciales de los diseños de Investigación – Acción  son: Observar (Construir un bosquejo 
del problema y recolectar datos), pensar (analizar e interpretar) y actuar (resolver 
problemas e implementar mejoras) las cuales se dan de manera cíclica, una y otra vez, 
hasta que el problema es resuelto, el cambio se logra o la mejora se introduce 
satisfactoriamente. 
En este sentido, cada una de las fases que se presentan en una Investigación – Acción se 
llevaron a cabo de la siguiente manera: En la primera fase se realizó el análisis de la 
situación problemática con el fin de tener una idea clara del problema, posteriormente se 
formuló el planteamiento del problema y su justificación, adicionalmente se plantearon las 
preguntas de investigación que junto a los objetivos se presentan en la introducción de la 
presente investigación, capítulo 1.  
En la segunda fase, se realizó la búsqueda, análisis y selección de información que 
permitieron fundamentar la investigación, se analizaron diferentes documentos en áreas 
como la didáctica de la estadística, el Aprendizaje Basado en Proyectos y la educación 
STEM. Estos análisis están en el capítulo dos de este documento. 
En la tercera fase, se diseñaron las tareas que hacen parte del proyecto STEM 
“Visualizando la calidad del aire que respiramos”. El diseño de las distintas tareas definidas 
para el desarrollo del proyecto STEM se realizaron con la participación de los profesores 
encargados de orientar las asignaturas involucradas (matemáticas, ciencias y tecnología) 
en los espacios destinados para trabajo interdisciplinar (diseño de proyectos) teniendo en 
cuenta elementos esenciales para el diseño de proyectos del enfoque del Aprendizaje 
Basado en Proyectos (PBL) como se describe en la sección 3.1.  
Debido a la contigencia de salud pública ocasionada por la pandemia que obligó al cierre 
de las instituciones educativas y el impedimento de implementar el proyecto STEM en la 
institución como se tenía planeado inicialmente, se vió la necesidad de adoptar una 
metodología de tipo documental y descriptiva mediante un diseño de investigación 
bibliográfica (Hernández Sampieri et al., 2014) con el objetivo de continuar la investigación 
y realizar un análisis a profundidad de la propuesta.  
La metodologia documental se centró en realizar una exhaustiva revisión bibliográfica de 
teorías propuestas por diversos autores relacionadas con el desarrollo del razonamiento 
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estadístico y el tipo de conocimiento del profesor de matemáticas para la enseñanza de la 
estadística mediante proyectos de investigación. 
Adicionalmente, en el diseño del proyecto STEM se describe en detalle las actividades y 
tareas que conforman el proyecto STEM (sección 3.2.1.) haciendo explícito el contenido 
en su componente estadístico (sección 3.2.2.). Finalmente se hace una descripción de la 
metodología de la clase para su implementación (sección 3.3.). 
Como se verá en el capitulo 4, el diseño general del proyecto STEM sigue el ciclo de 
investigación estadística PPDAC y permitirá desarrollar algunos elementos del 
razonamiento estadístico mediante la ejecución de tareas específicas. La categorización 
del nivel de desarrollo que pueden alcanzar los estudiantes con la respuesta a una 
pregunta se realiza mediante su análisis siguiendo unas categorias diseñadas para tal fin 
(sección 4.1 y 4.2.). Posteriormente se categoriza cada pregunta de acuerdo a su 
naturaleza y su objetivo de instrucción asociando a cada una de ellas indicadores que 
permitirán su descripción (sección 4.3). Este análisis finaliza con los resultados finales del 
tipo de tarea y su recomendación para la ejecución en el aula de clase.   
Por último, en el capítulo cinco se presenta una descripción del papel del profesor en la 
enseñanza de la estadística por proyectos de investigación desde el planteamiento 













2. Referentes Conceptuales 
Para efectos del presente trabajo se van a describir explícitamente dos marcos 
conceptuales de la Didáctica de la Estadística (secciones 2.1 y 2.2): Razonamiento y 
Pensamiento Estadístico (Garfield, 2002) y el ciclo Investigativo (PPDAC) para la gestión 
de los datos (Wild & Pfannkuch, 1999). Por otra parte (secciones 2.3 a 2.5), la educación 
STEM y la metodologia del aprendizaje Aprendizaje Basado en Proyectos (R. M. Capraro, 
2013) completan los referentes conceptuales que fundamentan esta investigación.  
2.1 Razonamiento estadístico y pensamiento 
estadístico 
 
Los términos alfabetización estadística, razonamiento y pensamiento se han usado como 
sinónimos en la literatura (Garfield, 2002);(Chance, 2002);(delMas, 2004). En un intento 
por comprender las características comunes entre estos términos y que además se 
definieron como objetivos de aprendizaje en la enseñanza de la estadística, (delMas, 2002) 
revisó minuciosamente las definiciones de cada uno según los siguientes autores: 
razonamiento estadístico en (Garfield, 2002), alfabetización en (Rumsey, 2002) y 
pensamiento en (Chance, 2002). 
Alfabetización estadística. (Rumsey, 2002) luego de revisar múltiples definiciones afirmó 
que es un término demasiado amplio y, para su descripción, la dividió en dos componentes 
separadas: “Competencia estadística” la cual corresponde al conocimiento básico de 
razonamiento y pensamiento estadísticos y “Ciudadanía estadística” que corresponde a la 
capacidad estadística de funcionar en la sociedad actual.  
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2.1.1. Razonamiento estadístico  
Investigadores en educación estadística se han referido al razonamiento estadístico como 
un paso más alla de lo básico: los estudiantes pueden razonar con ideas estadísticas y 
comprender información estadística (Garfield & delMas, 2010)(Garfield, 2002)(Garfield & 
Gal, 1999). Incluye dar sentido a la información estadística, construir interpretaciones y 
hacer conexiones entre ideas y temas de estadística.  Por último, (Lovett, 2001) describió 
el razonamiento estadístico como la capacidad de comprender y realizar análisis 
estadísticos, poder resumir, obtener conclusiones y hacer predicciones. 
Para (Garfield & Gal, 1999) el razonamiento estadístico se puede definir como la manera 
en que los sujetos razonan con ideas estadísticas o dan sentido a la información 
estadística. Esto implica hacer interpretaciones basadas en conjuntos de datos, 
representaciones de datos o resúmenes estadísticos de datos.  
El término “razonamiento estadístico” se usa a menudo de diferentes maneras, por 
ejemplo, es usada como un objetivo para los estudiantes en la clase de estadística. Se ha 
demostrado que el razonamiento estadístico utilizado en la vida cotidiana, así como en las 
clases a menudo es incorrecto, debido a las diferentes intuiciones y reglas que las 
personas utilizan al evaluar información estadística (Garfield, 2002). 
Diversas investigaciones muestran que no es suficiente instruir a los estudiantes sobre las 
reglas y los conceptos correctos para que puedan desarrollar una comprensión integrada 
que pueda guiar su razonamiento (Garfield, 2002). El estudiante podría estar en las 
primeras etapas del razonamiento solamente cuando hace uso de los conceptos en 
contextos aplicados. 
Al respecto, (Garfield & Gal, 1999) plantean siete objetivos (o metas) ligados a los 
conceptos y procedimientos que están directamente relacionados con el desarrollo de 
habilidades del razonamiento estadístico.  
§ Meta 1: Comprender el propósito y la lógica de las investigaciones estadísticas. 
§ Meta 2: Comprender el proceso de las investigaciones estadísticas. 
§ Meta 3: Dominar habilidades de procedimiento. 
§ Meta 4. Entender las relaciones matemáticas. 
§ Meta 5. Comprender Probabilidad y Posibilidad. 
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§ Meta 6. Desarrollar habilidades interpretativas y de alfabetización estadística. 
§ Meta 7. Desarrollar la capacidad de comunicarse estadísticamente. 
 
En adición, estos autores señalan los siguientes tipos específicos de razonamiento cuyo 
desarrollo es deseable durante la formación en la escuela primaria y secundaria, a medida 
que aprenden estadística: 
§ Razonamiento sobre los datos: Reconocer o clasificar los datos como 
cuantitativos y cualitativos, discretos o continuos y saber cómo el tipo de datos 
conduce a un tipo particular de tabla, gráfico o medida estadística. 
§ Razonamiento sobre representaciones de datos: Entender cómo leer e 
interpretar un gráfico y saber modificar una gráfica para representar mejor un 
conjunto de datos. Reconocer características generales como centro, forma y 
dispersión. 
§ Razonamiento sobre medidas estadísticas: Comprender lo que dicen acerca de 
un conjunto de datos las medidas de centro, posición y forma de una distribución. 
Saber cuáles son las medidas más útiles de acuerdo con las condiciones dadas por 
el contexto y cómo estas representan (o no) a un conjunto de datos. 
§ Razonar acerca de la incertidumbre: Entender y usar ideas sobre aleatoriedad, 
posibilidad y probabilidad. Saber cómo asignar la probabilidad a distintos eventos. 
§ Razonamiento sobre muestras: Saber cómo se relacionan las muestras con la 
población. Evitar los sesgos por elección de muestras muy pequeñas. 
§ Razonamiento sobre la asociación: Saber juzgar e interpretar la relación entre 
dos variables. 
 
Estas habilidades se desarrollan al predecir y comunicar descripciones, juicios, inferencias 
y opiniones razonadas sobre los datos. (Garfield & Chance, 2000) dentro de sus 
sugerencias sobre técnicas para evaluar el razonamiento estadístico de los estudiantes en 
el aula incluyen tareas auténticas o problemas detallados basados en un contexto real que 




2.1.2. Pensamiento estadístico  
Al igual que la alfabetización estadística y el razonamiento, la definición de pensamiento 
estadístico todavía estan evolucionando. Una primera definición dada por Snee (1990) 
citado por (Chance, 2002) definió el pensamiento estadístico como 
Los procesos de pensamiento, que reconocen que la variación nos rodea y está 
presente en todo lo que hacemos, todo trabajo es una serie de procesos 
interconectados, e identificar, caracterizar, cuantificar, controlar y reducir la 
variación birindan oportunidades de mejora. (Chance, 2002)(p.14)    
Estudios empíricos que comenzaron a investigar la construcción del pensamiento 
estadístico fueron realizados por (Wild & Pfannkuch, 1999). Estos autores caracterizaron 
la forma en que los profesionales experimentados en estadística piensan cuando realizan 
investigaciones empíricas. Para ello, desarrollaron un modelo luego de entrevistar a 
estadísticos en ejercicio y a estudiantes universitarios quienes en algún momento se 
habian involucrado con el trabajo en proyectos estadísticos. Ellos establecieron un marco 
para el pensamiento estadístico, compuesto por cuatro dimensiones (Figura 2-1) : a) Ciclo 
de investigación, b) tipos de pensamiento, c) ciclo interrogativo y d) disposiciones. Este 
modelo describe una forma de pensar dinámica, no jerárquica y no lineal, en donde las 
cuatro dimensiones se aplican en la resolución de un problema fundamentado en la 
estadística.    
 

























Fuente: Adaptado de ( Wild & Pfannkuch, 1999)(p.19) 
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Un ejemplo de funcionamiento del modelo puede ser: Un estadístico involucrado en un 
proyecto de investigación que actualmente esté en la etapa de planificación (dimensión 1), 
tratando algún aspecto relacionado con la variación (dimensión 2: tipos de pensamiento) 
al criticar un plan tentativo (dimensión 3: ciclo de interrogación) y con una actitud motivada 
por el esceptisismo (dimensión 4: disposiciones).  
El ciclo de investigación (Figura 2 -1a) describe los procedimientos a través de los cuales 
trabaja y piensa un estadístico cuando resuelve un proyecto de investigación utilizando 
datos . Este ciclo está caracterizado por las etapas de una investigación: Problema, Plan, 
Datos, Análisis y Conclusiones. Este ciclo también es denominado PPDAC y en la sección 
2.2 se hace una descripción más detallada de los elementos que lo conforman.  
Los tipos de pensamiento (Figura 2-1b) son características comunes a toda resolución 
de problemas estadísticos, se dividen en: tipos genéricos de pensamiento (activados en 
cualquier resolución de problemas, sin ser exclusivamente estadísticos) y tipos 
fundamentales de pensamiento (propios de la estadística). Estos tipos de pensamiento 
cuando se aplican a un contexto estadístico permiten: abstraer una pregunta de la situación 
real; capturar elementos convincentes de esa realidad mediante mediciones y modelos 
estadísticos; trabajar usando modelos y métodos estadísticos para obtener inferencias de 
los datos; y por último, comunicar lo que se ha aprendido de la situación mediante los 
datos. 
En este modelo, la resolución de problemas estadísticos requiere de formas propias de 
razonamiento y también de un pensamiento de tipo práctico que involucre elementos 
estadísticos. Estos elementos estadísticos son los que aparecen como Tipos 
fundamentales para el pensamiento estadístico en la dimensión 2 (Figura 2-1b) y se 
describen a continuación.     
• Reconocimiento de la necesidad de los datos: Es la capacidad de reconocer 
que muchas situaciones de la vida real sólo pueden ser comprendidas a partir del 
análisis de los datos recogidos adecuadamente. Por lo tanto, son requisito 





• Transnumeración: Es la capacidad de ordenar datos adecuadamente; crear 
tablas o gráficos de los datos y encontrar medidas para representar un conjunto 
de datos (como una media, mediana, moda o rango). En general, implica cambiar 
la representación de los datos para darles más sentido.  
 
• Percepción de la variación: Es el proceso que parte de notar la variación en una 
situación real, buscar explicaciones y causas para explicar dicha variación con el 
fin de realizar inferencias y predicciones. Identificar que fuentes producen dicha 
variación. 
 
• Razonamiento con modelos estadísticos: Es el proceso de modelización que 
(al igual que en las matemáticas) permite representaciones de la realidad y se 
convierte en un instrumento para comprenderla. La estadística cuenta con 
modelos específicos que permiten su representación. 
 
• Integración de la estadística y el contexto: Es la capacidad de integrar: el 
conocimiento estadístico, el conocimiento del contexto y la información contenida 
en los datos con el fin de producir implicaciones, comprensiones y conjeturas.  
 
El ciclo interrogativo (Figura 2-1c) es un proceso de pensamiento genérico que los 
estadísticos utilizan constantemente mientras piensan en el problema, los datos y la 
manera de cómo intervenir. Es además, un proceso evaluativo ya que requiere un esfuerzo 
para darle sentido al problema y los datos con el objetivo de obtener alguna solución. 
Las disposiciones (Figura 2-1d) son actitudes que afectan o inician al investigador en las 
otras dimensiones. La presencia de estas actitudes favorecen la obtención de buenos 
resultados en los proyectos de investigación, en tanto su ausencia dificulta el éxito de una 
investigación (involucre o no la estadística). 
Apartir del enfoque propuesto por (Wild & Pfannkuch, 1999), (Garfield & Ben-Zvi, 2004) 
sostienen que el pensamiento estadístico incluye saber cómo y por qué usar un método, 
medida, diseño, o modelo estadístico en particular; comprender profundamente las teorías 
que fundamentan los procesos y métodos estadísticos; también, cómo comprender las 
limitaciones de las estadísticas y la inferencia estadística. 
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El pensamiento estadístico tambien involucra comprender cómo se utilizan los modelos 
estadísticos para simular fenómenos aleatorios; comprender cómo se obtienen los datos 
para estimar probabilidades; reconocer cómo, cuándo y por qué se pueden usar las 
herramientas inferenciales existentes; así como comprender y utilizar el contexto de un 
problema para planificar, evaluar y obtener conclusiones mediante investigaciones 
(Chance, 2002). 
La revisión de literatura académica sobre alfabetización estadística, razonamiento 
estadístico y pensamiento estadístico muestra que estos tres objetivos de la instrucción 
estadística comparten características comunes que impiden su distinción. En 
consecuencia, (delMas, 2004) planteó dos modelos para representar las relaciones entre 
estos tres conceptos. En el primer planteamiento, encuentra características comunes entre 
el razonamiento estadístico, el pensamiento y la alfabetización (Figura 2-2a) dejando 
elementos independientes en cada concepto . En la segunda propuesta, el razonamiento 
y el pensamiento muestran alguna intersección entre sus elementos pero ambos se 
muestran como subconjuntos de la alfabetización estadística (Figura 2-2b), es decir, no 
hay contenido independiente entre la alfabetización estadística y el pensamiento, ni 











Figura 2-2. Modelos para la Alfabetización estadística, razonamiento y pensamiento. 
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2.2 El ciclo investigativo basado en datos 
 
Entre las distintas propuestas de marcos para llevar a cabo una práctica estadística a nivel 
escolar, se tendrá en cuenta el ciclo investigativo que hace parte del modelo del 
pensamiento estadístico propuesto por (Wild & Pfannkuch, 1999) expuesto en la sección 
2.1.2. El ciclo investigativo de ahora en adelante ciclo PPDAC comienza con un problema, 
y continua con un plan, un conjunto de datos, un análisis de los datos y finaliza con las 












Fuente: Tomado de (Estrella, 2017) p. 185 
 
El ciclo PPDAC proporciona un marco para la modelización de problemas estadísticos ya 
que permite que una situación problemática real sea explorada y analizada en el mundo 
de la estadística, para luego comunicar la solución y las conclusiones obtenidas desde el 
contexto real inicial.  
Para (MacGillivray & Pereira-Mendoza, 2011), el desarrollo del razonamiento estadístico 
en este modelo se logra gracias a que la investigación es empírica, debido a que tiene 
como objetivo generalizar y sintetizar a partir de combinar el proceso de una investigación 
cualitativa y el pensamiento que ponen en juego los estadísticos profesionales y los 
estudiantes de estadística en el proceso de una investigación y la solución de problemas 
reales. 
Figura 2-3. Ciclo PPDAC. 
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2.2.1. Proyectos y el ciclo de investigación PPDAC 
Con el propósito de describir con mayor precisión el papel del modelo PPDAC en los 
proyectos de investigación, en esta sección se hace una exposición detallada de cada una 
de las fases del PPDAC y cómo este modelo se articula con el diseño de las tareas del 
proyecto. 
Holmes (1997), citado por (MacGillivray & Pereira-Mendoza, 2011) identificó y discutió las 
ventajas de los proyectos en estadística como vehículos naturales para el ciclo de 
investigación de datos y un aprendizaje empírico . 
Holmes presenta ejemplos de proyectos caracterizados por ser investigaciones de datos 
de libre elección, en las cuales los estudiantes seleccionan un tema para ser investigado; 
planifican e implementan una estrategia de recopilación de datos para investigar el tema; 
exploran y analizan sus datos; y finalmente producen un informe escrito. Suelen ser 
proyectos grupales porque las actividades necesitan de un grupo en todas las etapas para 
discutir, planificar y recopilar los datos. 
2.2.2. Identificación del problema y planificación  
Una vez que se identifica un tema general o aspectos a indagar de un tema para su 
investigación, se pueden incluir otras preguntas distintas a las planteadas en el proyecto 
de investigación con el fin de ayudar a la planificación, independientemente de si se deben 
recopilar, seleccionar, o proporcionar datos. Por ejemplo, algunos cuestionamientos que 
pueden clarificar este proceso pueden ser las siguientes:  
¿Qué queremos averiguar?¿Qué podemos averiguar?¿Qué podemos medir u observar? 
¿Podemos medir lo que queremos?¿Hay algo más que deberíamos observar o registrar? 
¿Deberíamos hacer un experimento preliminar?¿Cómo podemos recopilar datos 
representativos? 
El tipo de razonamiento involucrado al examinar el tema y su contexto, qué variables usar, 
qué datos obtener, y cómo obtener datos representativos es profundamente estadístico e 
incluye casi todos los tipos de pensamiento fundamentales: necesidad de los datos, 
trasnumeración, consideración de la variación, razonamiento con modelos estadísticos e 
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integración de lo estadístico con el contexto para el pensamiento estadístico del modelo 
de (Wild & Pfannkuch, 1999). 
Cualquiera que sea el nivel escolar, los proyectos estadísticos y las experiencias de 
aprendizaje estadístico deben incluir algunas variables. En esta etapa es útil que los 
estudiantes reconozcan que los problemas reales son complejos y que de hecho involucran 
muchas variables, aunque la mayoría de análisis sea univariados en los primeros años de 
escolaridad debido a la abstracción requerida para el tratamiento conjunto de múltiples 
variables.   
Esta etapa es importante porque permite identificar preguntas, seleccionar datos y 
métodos con el fin de  establecer interpretaciones del contexto analizado. Además, es 
conveniente considerar la representatividad de los datos; es decir, si los datos que se 
obtendrán pueden usarse para hacer inferencias sobre un grupo más grande o de una 
situación más general con respecto a la pregunta de interés. A medida que los estudiantes 
adquieren mayor habilidad en la planeación de la recopilación de los datos y desarrollan la 
habilidad para inferir, pueden llegar a respaldar la representatividad de los datos.  
2.2.3. Recolección de datos 
La etapa denominada recolección de datos en el ciclo de investigación implica la 
recolección, el manejo y la organización de los datos, como un objeto sistémico o una 
actividad completa desde la ausencia de datos hasta tener una base lista para ser 
analizada.  
Los datos pueden ser obtenidos mediante fuentes primarias, a traves de encuestas, 
experimentos, observaciones, o fuentes secundarias, conjuntos de bases de datos 
preexistentes (por ejemplo disponibles en internet).  
En proyectos donde los datos son extraidos o tomados de fuentes secundarias, es 
necesario hacer una discusión en cuanto a su necesidad y pertinencia, ya que resulta 
imprescindible para el investigador reconocer la obtención de buenos datos que permitan 
obtener conclusiones acerca del tema estudiado. 
En las etapas de recopilación, la preparación de los datos para la exploración y en saber 
cómo hacer el análisis de los datos, es necesario considerar la manera en cómo se va a 
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representar el problema y las variables involucradas, ya que es posible que se estén 
considerando categorias simples o complejas que impliquen desafíos de medición.    
2.2.4. Analizar y procesar 
Esta etapa se refiere principalmente a la elección y uso de representaciones de datos y 
resumenes para la exploración de los datos. En ciclos escolares iniciales es mejor hablar 
de proceso y en ciclos más avanzados de análisis. En esta etapa no solo es importante 
investigar la variación sino tambien razonar con modelos estadísticos e incorporar 
estadísticas y el contexto. 
Los tipos de representaciones de datos, resúmenes y conclusiones sobre las 
características de los datos se basan en los tipos y cantidad de variables. Por otra parte, 
la comprensión de la complejidad de la variación y sus posibles fuentes se puede lograr 
mediante un desarrollo gradual del conocimiento desde la variación dentro de un conjunto 
de datos hasta la variación entre grupos de datos en situaciones o contextos similares.   
2.2.5. Interpretar y discutir 
Los proyectos integrados en un ciclo de investigación basado en datos (PPDAC) 
proporcionan un entorno natural para desarrollar habilidades comunicativas, tanto verbales 
como escritas, dentro de cada etapa del ciclo. Los beneficios de la integración de la 
comunicación verbal y escrita en proyectos estadísticos van más allá del desarrollo 
específico de estas habilidades. La redacción de informes en estadística es una actividad 
metacognitiva que facilita el aprendizaje de la alfabetización y el pensamiento estadísticos. 
Por otra parte, (Batanero et al., 2011)(Batanero et al., 2013)(Zapata, 2011) señalan que 
para hacer un uso adecuado de las ideas expuestas en el ciclo PPDAC en la resolución 





2.3  PBL y STEM en proyectos de investigación 
 
El aprendizaje basado en proyectos se ha trabajado durante muchos años en la formación 
de profesionales de diversas áreas del conocimiento como Medicina, Ingenieria, 
Educación, Economía y Negocios. El aprendizaje basado en proyectos a menudo se asocia 
a la sigla en inglés PBL, como se hará a lo largo de este documento. Cabe aclarar que 
este acrónimo se podría relacionar también con el aprendizaje basado en problemas, 
aunque los dos términos no son sinónimos. El aprendizaje basado en proyectos es más 
amplio y a menudo se compone de varios problemas que los estudiantes deberán resolver.  
Para (R. Capraro & Slough, 2013) el aprendizaje basado en proyectos (PBL) proporciona 
experiencias contextualizadas y auténticas necesarias para que los estudiantes conecten 
el aprendizaje y desarrollen conceptos de Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas 
(STEM). Esta metodología requiere colaboración, comunicación entre iguales, resolución 
de problemas, aprendizaje auto dirigido e incorpora profundidad académica para todos los 
estudiantes, rasgos propios de las habilidades del siglo XXI (Bell, 2010). Una de la 
características de la metodología de la educación STEM-PBL es que usa el diseño de 
ingeniería como la base sobre la cual los estudiantes aportan sus conocimientos de 
ciencia, tecnología y matemáticas para resolver problemas significativos del mundo real. 
Algunas características relevantes del aprendizaje basado en proyectos (PBL) son: 
• Permitir al alumno la posibilidad de elección sobre el tema y / o la presentación del 
producto del proyecto. 
• Crear  un producto final, por ejemplo una presentación de recomendaciones 
escritas para resolver un problema del mundo real a gran escala. 
• Involucrar múltiples disciplinas. 
• Variar en duración, de un período de una semana hasta un semestre entero. 
• Mostrar al maestro en un papel de facilitador en lugar de líder. 
 
Al ser PBL una metodologia de aprendizaje activo, centrada en el estudiante, la dinámica 
de la práctica educativa cambia con respecto al modelo tradicional (Tabla 2-1) y el rol del 
maestro adquiere un papel de facilitador. 
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Tabla 2-1. Comparación entre clase tradicional y clase PBL. 
CLASE TRADICIONAL CLASE PBL 
Tareas definidas Tareas no definidas 
Resultados poco definidos Resultados bien definidos 
Aprendizaje individual Cooperativo, Aprendizaje Grupal 
El profesor es el transmisor de 
conocimiento 
El profesor es el facilitador del conocimiento 
Cumplimiento de objetivos Cumplimiento de estándares 
Tema único Multidisciplinario 
Guía a través de libro de texto Problema guía o construcción de un artefacto 
Enseñanza basada en cumplimiento de 
habilidades 
Enseñanza basada en el aprendizaje y las 
necesidades curriculares. 
Éxito basado en las calificaciones Éxito basado en el desempeño 
Actividades individuales dirigidas por el 
maestro 
Actividades cooperativas con desafios 
autodirigidos 
Resolución de problemas dependientes Resolución de problemas independientes 
Curriculum limitado Plan de estudios integral 
Pruebas y cuestionarios para evaluar la 
adquisición de conocimiento 
Producto final para evidenciar el 
conocimiento adquirido 
Enfocada en el cumplimiento 
segmentado 
Enfocada en el rendimiento progresivo 
Fuente: Traducida de (M. Capraro & Jones, 2013) 
Por otra parte, el enfoque STEM expuesto en la metodología STEM-PBL es diferente a la 
mayoría de las interpretaciones que continúan considerando a STEM como cuatro materias 
inconexas (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas). En este trabajo se considera 
que el aprendizaje y el éxito laboral, académicamente hablando, son interdependientes y 
que la experiencia se desarrolla de manera iterativa en todas las materias, incluso cuando 
una asignatura tiene un enfoque más particular que otra.  
Una ventaja adicional de integrar STEM y PBL es la inclusión de tareas auténticas (a 
menudo construcción de un artefacto). Estas tareas permiten la adquisición de un 
vocabulario específico, ya que mediante el desarrollo de dichas actividades es necesario 
incluir resúmenes de diseño. Los resúmenes de diseño son comúnmente usados en la 
ingeniería y permiten identificar el nivel de avance de las tareas. 
Un aspecto central para el proceso formativo con los proyectos de investigación es 
identificar las metas de aprendizaje, Por un lado, permite al maestro desarrollar 
expectativas para las tareas o la construcción de un artefacto, que junto a las restricciones 
necesarias le permitirá establecer límites para el aprendizaje. Por otro lado, le ayuda a 
definir los criterios que a su vez ayudará a los estudiantes a saber cómo están progresando 
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en las tareas y son estos criterios útiles en la evaluación. Más adelante se ampliará esta 
idea cuando se establezcan los principios para el diseño de proyectos bajo este enfoque. 
2.4 El diseño de proyectos basados en el enfoque 
STEM-PBL 
El uso de la indagación, la educación basada en la indagación y el PBL han sido referentes  
en los estándares educativos internacionales (Bonnstetter, 1998), aunque no son 
conceptos nuevos en las ciencias y las matemáticas. Por otra parte, la inclusión de 
estándares de ingenieria en los grados K-12 en los Estados Unidos (Roehrig et al., 2012) 
tambien hace enfásis en el diseño de actividades o tareas basadas en proyectos que 
conlleven a los educadores a diseñar entornos de aprendizaje basados en estos principios.  
(Slough & Milam, 2013) plantean que para el diseño de entornos de aprendizaje se debe 
enmarcar en 4 principios: 
1. Hacer que el contenido sea accesible: Se logra cuando el  estudiante se 
involucra en problemas, ejemplos y contextos que conectan nuevas ideas con 
conocimientos previos personalmente relevantes. Se basa en tres dimensiones 
pedagógicas pragmáticas: Construir sobre las ideas de los estudiantes, usar 
problemas personalmente relevantes desde el punto de vista del estudiantes y la 
investigación que permite posteriormente el andamiaje de conceptos a usar en el 
proyecto.  
2. Hacer que el pensamiento sea visible: Se basa en cómo se conectan las ideas 
(Bransford et al., 2000). Incluye tres dimensiones pedagógicas pragmáticas: 
Modelar el pensamiento científico, construir conocimiento significativo en los 
estudiantes para que posteriormente puedan hacer su pensamiento visible y 
proporcionar múltiples representaciones.  
3. Ayudar a los estudiantes a aprender de los demás: Se basa en el 
constructivismo social (Vygostsky, 1978), el aprendizaje cooperativo (Johnson y 
Johnson, 1989) y las comunidades de estudiantes (Brown y Campione, 1994). 
Tiene como objetivo ayudar a los estudiantes a aprender de los demás e incluye 
cuatro dimensiones pedagógicas pragmáticas: Fomentar la escucha a otros, 




4. Promover la autonomía y el aprendizaje permanente.: Se basa en la promoción 
de la autonomía y el aprendizaje permanente y son fundamentales la 
metacognición y la investigación. Incluye 4 principios pragmáticos: Alentar el 
monitoreo, proporcionar proyectos complejos, revisar y generalizar los proceso de 
investigación y criticar el andamiaje. Una idea errónea acerca de la instrucción 
centrada en el alumno es la falta de acción por parte de los maestros, cuando, de 
hecho, el maestro es más activo que en la mayoría de las instrucciones didácticas 
y centradas en el maestro.   
 
Adicionalmente, (Slough & Milam, 2013) plantean que la enseñanza de las ciencias debe 
enfatizar en la importancia de identificar: 
1. El conocimiento preexistente:  El conocimiento preexistente entendido como una 
amplia variedad de conocimientos, habilidades, creencias y conceptos que influyen 
en lo que los estudiantes observan a su alrededor, cómo lo organizan y cómo dan 
sentido a esta información. A medida que los niños se inician en el aprendizaje 
formal y continúan su formación académica, estos entendimientos previos influirán 
significativamente en cómo tiene sentido lo que se les enseña. (Bransford et al., 
2000). 
2. Retroalimentación, revisión y reflexión: La retroalimentación a menudo respalda 
aspectos de la comprensión de los estudiantes, ya que problematiza otros 
elementos y los lleva a cambiar proactivamente su propio pensamiento en lugar de 
actuar como un receptor pasivo de información. El papel de los maestros es que 
los estudiantes revisen sus propias interpretaciones conceptuales, para ubicar el 
conocimiento de los hechos en un marco conceptual en lugar de memorizar 
pasivamente una información. 
3. Enseñanza para la comprensión: Para que los estudiantes aprendan con 
comprensión, el conocimiento empírico debe estar equilibrado dentro de un marco 
conceptual donde los conceptos tengan significado mediante múltiples 
representaciones que sean ricas en detalles empíricos.  
4. Metacognición: Los estudiantes participan de manera proactiva en el proceso de 
aprendizaje y deben determinar por sí mismos cómo se conecta esta nueva 
información con los entendimientos nuevos. Para que esto ocurra, los estudiantes 
deben ser conscientes y capaces de reflexionar sobre su propio pensamiento. 
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2.5 Elementos esenciales para el diseño de 
proyectos STEM-PBL  
Teniendo en cuenta que el aprendizaje basado en proyectos se ha convertido en una 
metodologia muy popular (Larmer et al., 2015), se han establecido parámetros de calidad 
con el fin de evitar que muchas tareas y actividades sean etiquetadas como “proyectos”,  
faltos de rigor y poco profundos, conllevando a que estudiantes, profesores y padres de 
familia lo perciban como pérdida de tiempo, sin que se produzcan mayores aprendizajes. 
Por otra parte, estos criterios evitan que PBL se convierta en otra de las modas educativas 
de ayer, vagamente recordadas y muy poco practicadas.    
2.5.1. Gold Standard PBL 
Con el fin de ayudar a los maestros a realizar proyectos de PBL rigurosos y que cumplan 
con los objetivos trazados (Larmer et al., 2015) crearon un modelo integral (Gold Standard 
PBL) basado en la investigación para implementar efectivamente un proyecto en las 
prácticas educativas. Este modelo tiene tres partes (Figura 2-4):  
1. Objetivos o estándares de aprendizaje del estudiante (En el centro del diagrama) 
2. Elementos esenciales del diseño del proyecto. 









Fuente: Adaptada de (Larmer et al., 2015)(p.1). 
Investigación 
Sostenida Atenticidad









desafiante Objetivos de Aprendizaje
• Conocimiento Clave
• Comprensiones
• Habilidades de éxito
Figura 2-4. Gold Standar PBL. 
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Objetivos de aprendizaje: El aprendizaje de los estudiantes sobre el contenido 
académico y el desarrollo de habilidades son el centro de cualquier proyecto bien diseñado. 
Al igual que el lente de una cámara, el modelo pone la metodología de PBL como 
prepararación a los estudiantes para experiencias exitosas, en el entorno escolar y para la 
vida.  
• Conocimiento y comprensiones clave: Gold Standard PBL enseña a los estudiantes 
los estándares de contenido importantes, conceptos y comprensiones profundas 
que son fundamentales para las materias y disciplinas académicas. En buenos 
proyectos, los estudiantes aprenden cómo aplicar el conocimiento en el mundo real 
y usarlo para resolver problemas, responder preguntas complejas y crear productos 
de alta calidad. 
 
• Habilidades claves de éxito: El conocimiento del contenido y la comprensión 
conceptual, por sí mismos, no son suficientes en el mundo de hoy. En la escuela, 
en la universidad, en el lugar de trabajo moderno, como ciudadanos y en sus vidas 
en general, las personas deben ser capaces de pensar críticamente y resolver 
problemas, trabajar bien con los demás y administrar su trabajo de manera efectiva. 
 
A este tipo de competencias se les denomina “habilidades de éxito”. También se les conoce 
como “Habilidades del siglo XXI” o “Habilidades de preparación universitaria y profesional”  
Teniendo en cuenta lo anterior, se plantean 7 elementos esenciales para el diseño del 
proyecto: 
• Problema o pregunta desafiante: El corazón de un proyecto, es una problema 
para investigar y resolver, o una pregunta para explorar y responder. Un problema 
o pregunta puede ser concreta o abstracta, lo ideal es que sea interesante y que 
promueva que el aprendizaje sea más significativo para los estudiantes. La 
pregunta se puede formular de dos maneras: Escribir el problema central o formular 
“una pregunta conductora” abierta y amigable para que los estudiantes puedan 




• Investigación sostenida: Indagar es buscar información o investigar: Es un 
proceso más activo y profundo que simplemente “buscar algo” en un libro o en la 
internet. El proceso de consulta lleva más tiempo, lo que significa que lleva más de 
unos pocos días. La investigación es un proceso iterativo. En PBL, cuando los 
estudiantes se enfrentan a un problema o pregunta desafiante, ellos hacen 
preguntas y encuentran recursos para ayudar a responderlas, luego formulan  
preguntas más profundas, y el proceso se repite hasta que se desarrolla una 
solución o respuesta satisfactoria.  
 
• Autenticidad: Cuando las personas dicen que algo es auténtico, generalmente se 
refieren a que es real o genuino, no falso. En educación, el concepto tiene que ver 
con cuán “real” es el aprendizaje o la tarea.  Los proyectos pueden ser auténticos 
de varias maneras, por ejemplo: cuando los estudiantes resuelven problemas como 
los que enfrentan las personas en el mundo fuera del colegio, cuando tienen un 
impacto real en otros, o cuando los estudiantes abordan una necesidad social de 
su entorno. 
 
• Voz y elección del estudiante: Tener voz en un proyecto crea un sentido de 
pertenencia en los estudiantes; les importa más el proyecto y trabajan más duro. 
Esto se logra dejando que los estudiantes hablen libremente en las discusiones de 
clase y durante el trabajo en equipo, expresen mediante los productos que van a 
crear. Los estudiantes pueden tener aportes y control sobre muchos aspectos de 
su proyecto, desde las preguntas que los generan, los recursos que utilizarán para 
encontrar respuestas a sus preguntas, a las tareas y roles que asumirán como 
miembros del equipo y de los productos que crearán.  
  
• Reflexión: En palabras del filósofo, psicólogo y reformador educativo 
estadounidense John Dewey “No aprendemos de la experiencia, aprendemos 
reflexionando sobre la experiencia” (citado en (Di Stefano et al., 2014)). En el 
transcurso y durante el desarrollo de un proyecto, los estudiantes y el profesor, 
deben reflexionar sobre lo que están aprendiendo, cómo están aprendiendo y por 
qué están aprendiendo. La reflexión se puede dar informalmente, como parte de la 
cultura y el diálogo en el aula, pero también debe ser explícito en los diarios del 
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proyecto, en la evaluación formativa, en la discusión de los puntos de chequeo del 
proyecto y en las presentaciones públicas del trabajo de los estudiantes.  
 
• Critica y revisión: Uno de los objetivos del Gold Standard PBL, se puede decir su 
sello distintivo, es que el trabajo de los estudiantes se caracterice por ser de alta 
calidad. Esto se logra a través de una crítica y revisión reflexiva, es decir, se enseña 
a los estudiantes cómo dar y recibir retroalimentación constructiva individual y entre 
pares en aspectos que mejorarán  procesos y productos del proyecto, guiados por 
rúbricas, modelos y protocolos formales de retroalimentación. Además de sus 
compañeros y profesores, los adultos externos y los expertos también pueden 
contribuir al proceso de crítica, aportando un punto de vista auténtico y real. 
 
• Producto público: Un producto en PBL puede ser una construcción tangible, 
mediática o digital, una presentación sobre la solución a un problema o la respuesta 
a una pregunta orientadora, una actuación o un evento. Tres razones sustentan 
esta práctica: Primero, al igual que la autenticidad, un producto público aumenta la 
motivación y fomenta el trabajo de alta calidad. Segundo, al crear un producto, los 
estudiantes hacen que lo aprendido sea tangible y, por lo tanto cuando se comparte 
públicamente, discutible. Y tercero, hacer público el trabajo de los estudiantes es 
una forma efectiva de comunicar cómo se usa el conocimiento a los padres, los 













3. Planeación y diseño del proyecto STEM 
Este capítulo describe los distintos elementos y las actividades involucradas en la 
planeación y el diseño de un proyecto STEM “Visualizando la calidad del aire que 
respiramos” siguiendo los principios del Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL).  
Inicialmente se muestra cómo los principios del diseño de proyectos PBL (sección 2.4) y 
los elementos que lo conforman (sección 2.5) se articulan al momento de planear el diseño 
instruccional de las fases que componen el proyecto STEM. Esta articulación definen el rol 
del estudiante y del docente en el desarrollo del proyecto y sirven de base para la 
planeación de las distintas actividades que lo conforman. 
 
Para lograr una planeación eficiente y coherente con los principios del Aprendizaje Basado 
en Proyectos (PBL) y con el fin de desarrollar distintas habilidades propias de cada área 
con el desarrollo del proyecto STEM es necesario que el equipo de docentes trabaje de 
manera colaborativa diseñando la trayectoria del proyecto (sección 3.1 y 3.2). 
 
En la sección 3.3 se hace un breve resumen de cada una de las actividades y tareas que 
hacen parte del proyecto, así como las áreas involucradas. Luego se describe la 
metodología planeada de las clases (capítulo 3.4), en la cual se sugiere al profesor cómo 
ejecutar clase a clase dichas actividades.      
 
En la sección 3.5 se hacen explícitos los principios desde la didáctica de la estadística 
señalados en la sección 2.1.1 y 2.2 que componen el proyecto STEM, atendiendo a uno 
de los objetivos del Trabajo Final el cual es que este proyecto STEM favorezca el desarrollo 






Los proyectos interdisciplinarios tienen alto potencial para proporcionar importantes 
beneficios de aprendizaje a los estudiantes en términos de desarrollar habilidades de 
pensamiento crítico y resolución de problemas con el fin de conectar el aprendizaje del 
aula con el mundo real. Para que esto sea efectivo, los profesores deben tener la 
oportunidad de participar en comunidades de aprendizaje profesional (equipos de máximo 
5 docentes), con el fin de planificar y colaborar en proyectos de este tipo. A continuación 
se explica el trabajo en la fase de planeación realizado por el grupo de 4 docentes 
(Matemáticas, Quimica, Biología y Tecnología)  que hicieron parte del proyecto STEM.  
3.1.1. Lineamientos que estructuran el proyecto STEM 
Los principios del diseño de proyectos PBL (sección 2.4) y los elementos que lo componen 
(sección 2.5) facilitan los procesos de aprendizaje de acuerdo con esta metodología. En el 
diseño de este proyecto STEM se tuvo en cuenta como documento orientador la rúbrica 
del diseño del proyecto (Anexo A). Esta matriz utiliza los elementos esenciales del diseño 
de proyectos como criterios para su evaluación, además comparte muchas características 
con el modelo Gold Standard PBL (Figura 2-4). 
 
También se tuvieron en cuenta los principios de la institución Gimnasio Los Caobos, puesto 
que el proyecto STEM “Visualizando la calidad del aire que respiramos” se diseñó para ser 
implementado con los estudiantes de grado décimo, sin lograr del todo su aplicación por 
la emergencia sanitaria, como se indicó en la introducción de este Trabajo Final. Los seis 
principios que se enuncian a continuación, junto con los documentos institucionales, son 
los que guían el diseño y la ejecución de todos los proyectos unidisciplinarios o 
interdisciplinarios que se realicen en la institución mediante la metodología del Aprendizaje 
Basado en Proyectos (PBL). 
  
Principio 1. Alineación con los Estándares: Los profesores en cada una de las áreas 
Matemáticas, Ciencia y Tecnología plantean los objetivos de aprendizaje acordes con lo 
definido en las mallas curriculares y el plan de estudios para el segundo trimestre del año 
lectivo 2019 – 2020 (comprende desde agosto de 2019 hasta junio de 2020). Estos 
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objetivos de aprendizaje están planteados, en el caso de matemáticas, según los 
lineamientos curriculares del área de matemáticas (MEN, 1998)  para el grado décimo, los 
Estándares Básicos de Competencia Matemática (EBCM), y la malla curricular de la 
institución Gimnasio Los Caobos.  Adicionalmente, se discute cómo estas habilidades y 
competencias se pueden desarrollar articuladamente con el desarrollo del proyecto STEM.  
  
Principio 2. Construir cultura: Los profesores procuran desarrollar un ambiente de altas 
expectativas que puedan generar en los estudiantes: compromiso con el trabajo y la 
autonomía, desarrollar su propio aprendizaje y búsqueda de respuestas y soluciones a sus 
preguntas y problemas. Aún más, aprender a trabajar en equipo y producir trabajos de alta 
calidad.    
 
Principio 3. Administrar actividades: Los profesores diseñan y proporcionan actividades 
en cada una de las clases con una estructura definida, permitiendo que los estudiantes 
pueden organizar y administrar su trabajo, horarios, tiempos, recursos; publicar y compartir 
sus productos. La autonomía de los estudiantes se logra paulatinamente; la orientación de 
los profesores se presenta mediante la propuesta de hojas de trabajo (las cuales se 
describen en el Anexo C), el diseño de un formato de presentación y una secuencia lógica 
de desarrollo para las actividades que componen el proyecto. 
 
Principio 4. Andamiaje para el aprendizaje: Los profesores utilizan una variedad de 
recursos, estrategias y herramientas de contenido que permiten a los estudiantes lograr 
aprendizajes para cumplir los objetivos de aprendizaje del proyecto STEM. 
 
Principio 5. Evaluar el aprendizaje del alumno: Los profesores usan evaluaciones 
formativas y sumativas, además de integrar la autoevaluación y/o evaluación de grupos de 
trabajo mediante el uso de rúbricas de evaluación. Un ejemplo de este tipo de evaluación 
se presenta en la hoja de trabajo #5.3 (Anexo C)  
 
Principio 6. Involucrar y dirigir: Los profesores aprenden y crean con los estudiantes, 
además desarrollan habilidades para guiar el progreso del proyecto, redirigir y velar por 




En la primera reunión de los profesores que hacen parte del proyecto STEM se discutieron 
los elementos que guían ese diseño y su descripción. Asimismo, se definieron y delimitaron 
estos elementos con el objetivos de trabajarlos durante el segundo trimestre con los 
estudiantes de grado décimo de la institución Gimnasio Los Caobos.  
   
El propósito general definido por el grupo de profesores para este proyecto fue indagar 
acerca de la calidad del aire que se respira en el colegio, el cual está ubicado en la vereda 
La Balsa del municipio de Chía. Para lograr esto, se diseñó una serie de actividades y 
tareas específicas en el contexto de las asignaturas STEM. Estas actividades y tareas, que 
describen a lo largo de este capítulo, serán desarrolladas en cada una de las fases (Figura 
3-1) propuestas para el desarrollo de este proyecto STEM:  
Fuente: Elaboración propia. 
FASE 1: Lanzamiento del proyecto - Evento de entrada – Enganche: Formular pregunta 
Orientadora.  (Actividad 0). 
FASE 2:  Andamiaje: Construir conocimiento y desarrollar habilidades para contestar la 
pregunta orientadora. (Actividades 1, 2, 3). 
FASE 3: Desarrollar y evaluar productos finales.  Da respuesta a la pregunta orientadora.      
(Actividad 4). 
FASE 4: Presentar productos a la comunidad: Dar respuestas mediante la presentación a 
la comunidad a la pregunta orientadora (Actividad 5) 
Figura 3-1. Trayectoria del proyecto. 
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3.1.2. Descripción del trabajo interdisciplinar de los  profesores 
de Ciencias, Matemáticas y Tecnología 
La planificación de proyectos interdisciplinarios requiere primero que los profesores 
identifiquen lo que quieren que sus estudiantes sepan al final del proyecto. Esto puede 
comenzar con la identificación de los objetivos de aprendizaje que deben abordarse en 
cada área seguido por la definición del contexto y del producto final del proyecto. 
Como primer paso, los docentes involucrados en la planeación y el diseño de este proyecto 
comenzamos proponiendo un esquema conceptual asociado a la situación problema 
(Figura 3-2). Este esquema nos permitió identificar desde cada área las habilidades que 









Fuente: Elaboración propia. 
El paso siguiente fue la creación de cada una de las tareas que componen el proyecto, 
teniendo en cuenta la rúbrica del diseño de proyectos (Anexo A). Las tareas que componen 
el proyecto son actividades planteadas por los profesores para que sean realizadas por los 
grupos de estudiantes, en cada clase. Estas actividades o tareas se desarrollan mediante 
“hojas  de trabajo” (Anexo C), en cada una de ellas se especifican los objetivos de 
aprendizaje a alcanzar en cada una de las áreas involucradas, además se incluyen los 
materiales, procedimientos y algunas preguntas de reflexión.    
Con el propósito de lograr buenos resultados en la planeación y el diseño del proyecto, se 



















Figura 3-2. Mapa de conceptos por área del proyecto STEM. 
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el fin de evitar caer en la pérdida de administración y gestión por parte del profesor, o en 
que el profesor sea el único que dirija el proceso. Para esto, al interior del grupo de 
profesores se reflexionó en torno a dos preguntas que ayudaron a definir la ruta o 
trayectoria que guiará el proyecto en cuanto a la instrucción:  
1. ¿Qué podrían pensar los estudiantes que deben hacer en cada una de las fases?  
2. ¿Cómo el profesor puede apoyar al estudiante en cada una de estas fases?   
 
Estas reflexiones conllevan a una ruta o planificación del proyecto (Figura 3-3). En la 
columna central de la ilustración se observan las fases del proyecto STEM, a su derecha 
se consignan posibles respuestas a la pregunta número 2, a partir del planteamiento de 
las respuestas a la pregunta número 1 (en la parte izquierda).     
Fuente. Elaboración propia. 




3.2.1 Actividades y tareas que conforman el proyecto STEM 
El proyecto STEM “Visualizando la calidad del aire que respiramos” consta de cinco 
bloques de actividades (Anexo C), las cuales a su vez están compuestas por hojas de 
trabajo y recursos educativos (enlaces páginas web, bases de datos, lecturas, 
presentaciones, videos, etc)  que fueron desarrollados o adaptados por los profesores de 
Matemáticas, Ciencias y Tecnología del Gimnasio Los Caobos. En cada actividad hay al 
menos una disciplina predominante, la cual es la encargada de hacer el respectivo 
andamiaje de conceptos para poder dar respuesta al objetivo del proyecto interdisciplinar. 
0. Actividad 0. Definiendo el problema (Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo 0. 
1. Actividad 1.  
• Hoja de trabajo #1.1. ( Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo #1.2. ( Ciencias y Matemáticas) 
2. Actividad 2. (Ciencias- Matemáticas y Tecnología). 
• Hoja de trabajo # 2 
3. Actividad 3. (Matemáticas) 
• Hoja de trabajo # 3. 
• Hoja de pre-actividad # 3. 
• Lectura de pre-actividad # 3. 
• Evaluación formativa – Conceptos estadísticos. 
• Base de datos: estación Guaymaral. 
4. Actividad 4. (Matemáticas) 
• Hoja de trabajo # 4. 
5. Actividad 5.  (Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo # 5.1.  
• Hoja de trabajo # 5.2. 
• Hoja de trabajo # 5.3. 
 
Las hojas de trabajo tienen la siguiente estructura: Objetivos – Materiales – Procedimiento 
– Preguntas de reflexión – Conclusiones. Cada grupo entrega sus hojas de trabajo luego 
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de ser finalizadadas. Una breve descripción de las actividades pueden brindar una idea 
general de los objetivos a alcanzar con el desarrollo de cada una de las tareas.  
Actividad 0. Planteamiento del problema: La mala calidad del aire plantea un problema 
para la salud humana y ambiental y encontrar buenas soluciones requiere una 
comprensión profunda del problema en cuestión. Durante esta actividad los estudiantes 
aprenden qué son los contaminantes del aire, así como los principios científicos y las 
tecnologías que permite medir y mitigar estos contaminantes. La información de fondo 
proporciona la base a partir de la cual se comienza a trabajar: tipos de contaminación, 
fuentes de contaminación, tecnologías de medición y estrategias de control. 
 
Actividad 1. Vinculación de fuentes y contaminantes: Los estudiantes adquieren una 
comprensión básica de cómo los diferentes elementos cotidianos, como el alcohol, las 
velas o el gas butano, emiten diversos contaminantes. Esto les ayuda a conectar los 
contaminantes que aprendieron en la actividad 0 con posibles fuentes del mundo real. Los 
grupos hacen predicciones, recopilan datos y evalúan sus resultados. Los estudiantes se 
familiarizan con el uso de un dispositivo para medir la calidad del aire (construido con 
arduino1). 
 
Actividad 2. Combustión y calidad del aire. Monitoreo de emisiones: Los estudiantes 
usan los dispositivos de medición de la calidad del aire para medir las emisiones de 
diferentes fuentes contaminantes como los vehículos. Aplican el conocimiento sobre la 
química de la combustión que obtuvieron durante el trabajo previo a la actividad, los 
estudiantes predicen cómo cambian las emisiones de los vehículos para diferentes 
contaminantes y explican por qué. Después de la recopilación de datos, examinan los 
gráficos de series de tiempo de los datos y los discuten apartir de la interpretación y la 
comparación de los resultados con las predicciones. 
 









Actividad 3. Comprensión del aire a través del análisis de los datos: Los estudiantes 
aplican sus conocimientos existentes sobre la calidad del aire y una descripción de un 
conjunto de datos (medición de dióxido de carbono u ozono de la estación de Guaymaral) 
para desarrollar una hipótesis sobre cómo y por qué los contaminantes del aire varían 
diariamente. Los estudiantes realizan un análisis de datos usando como herramienta una 
hoja de cálculo, para esto son guiados por una hoja de trabajo que incluye ingresar 
fórmulas para calcular valores estadísticos y crear gráficos. En cada fase de análisis, las 
preguntas de reflexión llevan a los estudiantes a obtener nueva información que aporta al 
respectivo análisis. Al final de la actividad, los estudiantes evalúan sus hipótesis originales 
y obtienen conclusiones. 
 
Actividad 4. Planteamiento de proyectos de investigación: Los estudiantes relacionan 
los conocimientos y habilidades adquiridos hasta el momento con el desarrollo del proyecto 
con el fin de poder plantear un proyecto de investigación. Por ejemplo: Creación de una 
estación meteorológica hecha con arduino. Cada grupo de trabajo crea un proyecto de 
investigación usando el dispositivo construido para medir la calidad del aire. Para esto 
siguen el ciclo de investigación PPDAC.  
Actividad 5. Comunicación de los resultados mediante la presentación de 
productos: Los estudiantes crean un informe de investigación tipo póster en donde 
presentan los resultados de su proyecto. Primero, examinan críticamente un póster de 
ejemplo para comprender qué incluir y cómo los estudiantes pueden hacerse más efectivos 
al momento de informar sus resultados. Luego, analizan e interpretan sus datos, 
incluyendo las estadísticas y los gráficos para argumentar las conclusiones en los póster 
a presentar. Adicionalmente, a los grupos se les entrega una guía de póster que los orienta 
sobre todos los elementos que se encuentran en cualquier trabajo de investigación o 
presentación profesional. Y finalmente, presentan los resultados de sus estudios de 
investigación en formato de póster a sus compañeros, padres de familia y demás 




3.2.2 Componente estadístico en el proyecto STEM 
Las distintas actividades que conforman el proyecto STEM: “Visualizando la calidad del 
aire que respiramos” en su componente estadístico son diseñadas de manera que, como 
señala (Smith, 1998), sean una forma de apoyar a los estudiantes a desarrollar su 
razonamiento estadístico, incorporando estrategias de aprendizaje activo que les permita 
complementar lo que han escuchado y leído sobre estadística haciendo estadísticas: 
Diseñando estudios, recopilando datos, analizando resultados, preparando informes 
escritos y realizando presentaciones orales.  
 
El primer paso para la definición del componente estadístico involucrado en el diseño del 
proyecto STEM, requiere que el profesor de matemáticas defina de acuerdo al plan de 
estudios de grado décimo para el año 2019-2020 las competencias y habilidades a 
desarrollar. Así mismo, es necesario incluir la manera de articular los aprendizajes propios 
de la asignatura con las actividades que componen el proyecto según la planeación (Figura 
3-2).  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se plantean los objetivos generales de aprendizaje a 
desarrollar en el proyecto STEM correspondientes al área de matemáticas (Tabla 3-1). 
Estos objetivos hacen parte del documento: Diseño del proyecto – Visión general (Anexo 
A)    
Tabla 3-1. Objetivos de aprendizaje en Matemáticas. 
Objetivo de Aprendizaje:  
Diseñar y ejecutar estrategias para el análisis o resolución de problemas que involucren 




Usar comprensivamente algunas medidas de centralización, localización, dispersión 
y correlación haciendo uso de nociones básicas (población, muestra, variable 
aleatorio, distribución de tendencias, parámetros) 
Estándar 
2. 
Usar comprensivamente algunas medidas de centralización, localización, dispersión 
y correlación (percentiles, cuartiles, centralidad, distancia, rango, varianza, 
covarianza y pruebas de normalidad). 
Fuente. Elaboración propia. 
Con el próposito de tener más detalle en la planeación de las actividades que hacen parte 
del proyecto STEM se definen los objetivos de aprendizaje y los estándares para cada una 
de estas actividades y sus respectivas hojas de trabajo (Tabla 3-2). Estos objetivos de 
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aprendizaje y los estandares servirán como elementos de análisis en el capítulo 4 con el 
fin de describir y señalar su pertinencia en el desarrollo del razonamiento estadístico.  
Por otra parte, es importante resaltar que para el diseño de las distintas actividades es 
necesario tener en cuenta el ciclo de investigación estadística (PPDAC = Problema, Plan, 
Datos, Análisis, Conclusiones) expuesto en la sección 2.2. Este ciclo está presente a lo 
largo del diseño del proyecto STEM, de manera particular en las hojas de trabajo #4 y # 5. 
Una descripción más detallada de cómo se incluye cada una de estas etapas en las 
actividades que componen el proyecto STEM se describe a continuación. 
 
Etapa P: Problema. 
 
Los estudiantes definen la pregunta orientadora del proyecto STEM. En esta etapa se 
entiende y se define el problema mediante el planteamiento de preguntas secundarias 
relacionadas con el proyecto y que involucran la estadística: ¿Cómo podríamos recopilar 
datos para obtener información sobre el problema? (Hoja de trabajo # 0 Pregunta 3) y 
¿Cuáles son las razones para creer necesario estudiar la calidad del aire? (Actividad #1.1 
pregunta 1). Las respuestas a estas preguntas ayudan a definir y delimitar el tema del 
proyecto STEM, así mismo sirven como preguntas de reflexión que permite a los 
estudiantes reconocer la necesidad de los datos. 
 
Etapa P: Plan 
Esta etapa inicia identificando las distintas variables (gases contaminantes) que hacen 
parte del análisis de la calidad del aire (Actividad #1.1. pregunta 3). Los estudiantes 
deciden qué tipo de gases contaminantes medir (variables cuantitativas y/o cualitativas) y 
cómo medirlas (escalas de medición) (Actividad #1.1. pregunta 4 y 5). Finalmente, los 
estudiantes realizan una consulta de las tecnologías existentes y los instrumentos 
disponibles para cuantificar las variables que eligieron. De la misma manera, definen el 
índice (medidas de variables a considerar) que permita medir calidad del aire que se 




Tabla 3-2. Objetivos de aprendizaje y estándares por actividad. 
TAREAS OBJETIVOS DE APRENDIZAJE ESTANDARES  
1. Hoja de 
trabajo # 0 
1.1. Define la pregunta orientadora del proyecto STEM A. Reconocer la necesidad de usar datos para comprender el problema 
 
2. Hoja de 
trabajo # 1.1. 
2.1. Reconoce los distintos conceptos involucrados para el 
Monitoreo y análisis de la calidad del aire que respiramos. 
 
A. Identifica los distintas variables involucradas en una situación y define 
el tipo de variable y su escala de medición. 
B. Diseña y construye un instrumentos para recolectar datos de acuerdo a 
su contexto. 
 
3. Hoja de 
trabajo #1.2. 
3.1. Usa un instrumento de medición de la calidad del aire para 
recolectar datos. 
 
3.2 Analiza e interpretar datos cualitativos usando gráficas. 
A. Interpretar datos categóricos y cuantitativos. 
B. Resumir, representar e interpretar datos de una sola variable de 
medición. 
C. Representar datos con gráficos en la recta numérica (Gráficos de 
puntos - histogramas y diagramas de cajas) 
 
 
4. Hoja de 
trabajo # 2 
4.1. Interpreta los datos de emisiones contaminantes usando una 
gráfica y utilizando conceptos de la química de la combustión junto 
a las características del vehículo para argumentar una explicación. 
 
4.2. Usa un instrumento (arduino) de medición para recopilar datos. 
A. Interpretar datos categóricos cuantitativos. 
B. Resumir, representar e interpretar datos con dos variables categóricas 
y cuantitativas . 
C. Representar datos con dos variables cuantitativas en un diagrama de 













5.1. Usa una hoja de cálculo para el análisis de datos, ingresar 
formulas y crear gráficos. 
 
5.2. Define términos estadísticos y tipos de gráficas. 
 
5.3. Utiliza tanto el conocimiento científico como las evidencias de 
apoyo (estadísticas y gráficos) para explicar las observaciones 
relacionadas con un conjunto de datos. 
 
A. Resumir, representar e interpretar datos de una sola variable de 
medición. 
B. Utilizar estadisticas apropiadas a la forma de la distribución de los datos 
para comparar el centro (mediana, media) y la dispersión (rango 
intercuartil, desviación estándar) de dos o más conjuntos con datos 
diferentes  
C. Resumir, representar e interpretar datos con dos variables categóricas 
y cuantitativas. 
D. Representar datos con dos variables cuantitativas en un digrama de 
dispersión y describir cómo se relacionan las variables  
E. Ajustar una función lineal para un diagrama de dispersión que sugiere 
una asociación lineal. 
F. Distinguir entre correlación y causalidad. 
 
 
6. Hoja de 
trabajo # 4. 
 
6.1. Construye una pregunta de investigación que incluye una 
predicción con variables independientes y dependientes claramente 
identificables. Elabora una explicación para la predicción.  
6.2. Completa un plan de proyecto, que incluye una lista de 
materiales, procedimiento, cronograma y plan de análisis de datos 
 
A. Usar el ciclo PPDAC para el planteamiento de investigaciones similares 
a las que usan los profesionales en estadística. 
 
7. Hoja de 
trabajo 
# 5.2. 
7.1. Analizar e interpretar un conjunto de datos que se recopilaron. 
7.2. Presentar datos utilizando estadísticas y gráficas.  
7.3. Hacer un póster de investigación cientifica que comunique 
datos, resultados y conclusiones. 
 
A. Representar datos con gráficos en la recta numérica (Gráficos de 
puntos- histogramas y diagramas de cajas) 
Fuente: Elaboración propia.
 
Etapa D: Datos  
En esta etapa los estudiantes deciden la manera de obtener los datos necesarios para la 
comprensión del problema. Inician definiendo las variables a considerar y la manera de 
recolectar los datos (Tabla 3-3). Ante la imposibilidad de obtener los datos de alguna fuente 
secundaria, deciden construir un instrumento que permita obtener esta información. Para 
esto, se realiza la primera práctica de laboratorio que permite obtener medidas de algunas 
variables (tiempo, temperatura, humedad relativa y CO2). Además, se calibra el 
instrumento construido con arduino para su uso en lo que resta del proyecto. (Hoja de 
trabajo # 1.2. Preguntas 1 al 6).  
 
Tabla 3-3. Definición de variables, unidades de medida y sensores para el instrumento de 
recogida de datos. 
VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA TIPO DE SENSOR 
Temperatura ºC  
DHT11 







PPM (Partículas por millón) 
 
         
MQ 135 






M.S.N.M (Metros sobre el 
nivel del mar) 
Fuente: Elaboración propia. 
Por otra parte, se plantean preguntas de reflexión en donde se vinculan los datos obtenidos 
con el contexto, es decir, de qué manera las predicciones del comportamiento de los gases 
contaminantes en determinado experimento se corresponde con el comportamiento de los 
datos. (Hoja de trabajo # 1.2. Preguntas de reflexión 1,2,3 y 4). 
 
En la segunda práctica de laboratorio, se usa el instrumento de arduino (Figura 3-4) para 
obtener datos de las emisiones de CO2 de una fuente contaminante: El tubo de escape de 
los automóviles. Inicialmente en la recopilación de los datos, se pregunta por la manera en 
que se garantiza la obtención de las mismas medidas bajo las misma condiciones 
(obtención de  los datos de manera adecuada). (Hoja de trabajo # 2 preguntas 1 y 2). 
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Figura 3-4. Instrumento para recolección de datos. 
 
Fuente: Elaboración de los estudiantes. 
Etapa A: Análisis  
Un primer acercamiento al análisis de datos se hace en la segunda práctica de laboratorio 
(Hoja de trabajo # 2) en donde es necesario recolectar datos y construir tablas (pregunta 
2), se plantear hipótesis del comportamiento de las variables (pregunta 3), construir una 
serie de tiempo con el fin de observar patrones (pregunta 4), generar conclusiones y 
contrastar hipótesis mediante preguntas de reflexión (preguntas de reflexión 1 al 6). 
 
En la hoja de trabajo # 3 se plantea realizar un análisis de datos usando como herramienta 
una hoja de cálculo (Excel o Google Sheet). Para esto se proporciona a los estudiantes 
una base datos de la estación de monitoreo de Guaymaral con la medición de la variación 
del Ozono (O3) y del Dióxido de carbono (CO2) para dos meses distintos. La base de datos 
contienen la medición de: Hora, Fecha, Temperatura, Humedad Relativa, O3 , CO2. Los 
estudiantes comienzan su análisis obteniendo algunas medidas estadísticas (media, 
mediana  y desviación estándar) de cada conjuntos de datos (CO2 y O3) y con esta 
información crean un diagrama de barras para estas medidas estadísticas.   
 
Adicionalmente, los estudiantes deben graficar una serie de tiempo que permita visualizar 
el comportamiento de los datos del Ozono (O3) en dos meses distintos, y proceder en forma 
análoga para el dióxido de carbono (CO2), con el fin de contestar preguntas de 
comparación entre el comportamiento de estas dos variables.  
 
Finalmente, los estudiantes realizan un análisis de correlación y aplican un modelo de 
regresión lineal. En el caso del conjunto de datos de Dióxido de Carbono (CO2), se plantea 
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hacer un análisis de correlación entre las variables Temperatura y CO2 mediante un 
diagrama de dispersión y el cálculo del coeficiente de determinación (R2). Posteriormente 
realizan su recta de regresión (Figura 3-5).  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Etapa C: Conclusiones 
Al finalizar cada hoja de trabajo se puede encontrar una sección de preguntas de reflexión. 
La respuesta a estas preguntas permiten la integración de la estadística y el contexto, 
logrando así, relacionar los conceptos estadísticos abordados y su utilidad para responder 
a la pregunta orientadora del proyecto STEM.      
 
Por otra parte, dentro de esta etapa del ciclo es importante la comunicación de las 
conclusiones dentro del desarrollo del proyecto. Para esto, en la hoja de trabajo # 4 los 
estudiantes organizan, interpretan y analizan la información recolectada con el fin de 
obtener conclusiones a la pregunta establecida para su proyecto de investigación 
realizando así un ciclo completo de investigación.  




Finalmente, cada grupo de estudiantes comparte con la comunidad sus informes 
estadísticos mediante posters. El diseño y el contenido de los posters han de cumplir con 
criterios definidos con antelación (Anexo C. Hoja de trabajo # 5.1 y # 5.2). La sustentación 
y la presentación de los posters hacen que sea posible lograr una comunicación efectiva 
(Anexo C. Hoja de trabajo # 5.3).   
3.3 Metodología de clase 
 
El diseño de la presente propuesta está fundamentada en su aspecto metodológico por las 
características del modelo STEM-PBL siguiendo lo expuesto en la sección 2.3. Como 
estrategia centrada en el estudiante, es importante resaltar que el rol del maestro cambia 
con respecto al modelo tradicional (Tabla 2-1) y que la dinámica de las prácticas de 
aprendizaje en cada una de las clases estan motivadas por el aprendizaje activo.  
En esta sección se presentan las acciones esperadas por parte de los estudiantes y del 
profesor en su papel de facilitador durante cada clase del desarrollo del proyecto STEM. 
La ejecución de las tareas estan diseñadas para ser desarrolladas por el grupo en el aula 
de clase en los tiempos destinados para las asignaturas de Matemáticas (3 horas), Biología 
(1 hora) y Tecnología (1 hora) del calendario escolar.  
Clase 1. Evento de entrada y definición de la pregunta orientadora: La actividad de entrada 
fue escogida por los profesores con el fin de guiar intencionalmente a los estudiantes hacia 
el estudio de la calidad del aire que respiramos en el colegio. (Videos): ¿Cómo afecta la 
contaminación del aire a nuestro cuerpo?. (Noticia BBC News)  
https://www.youtube.com/watch?v=zvlHBfSBcKk  y ¿cómo la contaminación del aire afecta 
a tu cuerpo? (OMS. Respira la vida) https://www.youtube.com/watch?v=vdhDnYdBDhQ. 
El desarrollo de esta actividad  tiene como objetivo que los estudiantes planteen preguntas 
a resolver durante el desarrollo del proyecto.  La técnica esperada para el desarrollo de la 
clase es una lluvia de ideas, de los estudiantes se elige un relator, el cual es el encargado 
de recopilar la información en el tablero. Para iniciar la discusión, se hacen preguntas tales 
como: ¿Qué que saben ustedes de la calidad que respiramos?, ¿Cómo podriamos 
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determinar esa calidad del aire? ¿Tenemos alguna estación de monitoreo de la calidad del 
aire cerca de nosotros?  
Al final de la clase se construye en conjunto la pregunta orientadora del proyecto, en este 
caso: ¿Cómo podríamos monitorear y mejorar la calidad del aire que respiramos en la 









Fuente: Elaboración de los estudiantes. 
Clase 2. Desarrollo hoja de trabajo # 0 – Definiendo el problema: Durante esta actividad 
los estudiantes definen el problema, identifican los conceptos básicos involucrados para 
encontrar soluciones a la pregunta planteada. Los estudiantes en grupo (máximo de 4 
estudiantes) contestan tres preguntas que ayudan a lograr una comprensión profunda del 
problema (Actividad 0. Anexo C). Los conceptos involucrados de las ciencias y la 
tecnología, junto a la obtención de información como los datos, ayudarán a dar solución al 
problema planteado. Se eligen roles dentro del grupo y se elige a una persona para 
socializar los resultados a la clase.   
Clase 3. Desarrollo hoja de trabajo #1.1: Los estudiantes reconocen los distintos conceptos 
involucrados (físicos, químicos, biológicos, ambientales, etc) para el monitoreo y análisis 
de la calidad del aire.  
 
Figura 3-6. Pregunta orientadora. 
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Clase 4. Socialización Hoja de trabajo # 0 y # 1.1 – Andamiaje: Los estudiantes socializan 
por grupos las respuestas a las preguntas de la hoja de trabajo 0. Se elige a un estudiante 
del curso para recoger los aportes de cada uno de los grupos en la pizarra. Los docentes 
intervienen desde su área de especialidad haciendo una exposición de los conceptos 
(físicos, químicos, biológicos, tecnológicos, matemáticos), involucrados en la comprensión 
del problema, solucionan dudas de los estudiantes. Al finalizar la sesión se definen tareas 
como grupo para la siguiente sesión.  
Clase 5. Socialización de tecnologias que ayudan a comprender el problema: Los 
estudiantes por grupo explican las tecnologías existentes para recopilar la información 
necesaria y poder asi determinar la calidad del aire. Se hace enfásis en tecnologias que 
sean accesibles, de bajo costo y de posibilidad de construcción. Se espera que dentro de 
las propuestas de los estudiantes este algún artefacto que sea construido con arduino, si 
no, el grupo de profesores interviene y propone la construcción de un dispositivo de 
adquisición de información basada en microcontroladores (DAIM) que se construye con un 
kit básico de arduino. La institución cuenta con 10 Kits básicos los cuales fueron adquiridos 
para el desarrollo del proyecto. Finalmente, se definen tareas para la siguiente sesión 
Clase 6, 7, 8, 9, 10 Construcción del instrumento para recopilación de la información: Los 
estudiantes realizan una investigación acerca de ¿Qué es arduino?¿Cómo 
funciona?¿Cómo se adapta al proyecto? ¿Qué tipo de sensores debe usar en función de 
los contaminantes a medir? ¿Cómo se programa?. Se espera dedicar cinco clases para 
que cada grupo construya, programe y deje listo su instrumento de medición.  
Clase 11:  Usar los monitores de calidad del aire y obtención de datos. Desarrollo de hoja 
de trabajo # 1.2: Con el fin de calibrar el instrumento, los estudiantes usan el dispositivo 
construido para obtener mediciones de algunas fuentes contaminantes en el laboratorio 
(Figura 3-7). Desarrollan la hoja de trabajo # 1.2. Realizan la conexión conceptual de las 













Fuente: Elaboración propia 
Clase 12. Desarrollo de la hoja de trabajo # 2.1: Los estudiantes usan el instrumento de la 
medición de los gases contaminantes para recopilar datos de una fuente específica de 
CO2. Realizan conexiones de la química de la combustión y representan los datos 
mediante gráficas para argumentar explicaciones. 
Clase 13 y 14. Hoja de trabajo #3 : Los estudiantes obtienen datos de la estación 
metereológica de Guaymaral ubicada muy cerca (3 km) de la institución. Los datos 
corresponden a la recopilación de 2 meses de las siguientes variables: Fecha, Hora, CO2, 
O3, Temperatura y Humedad Relativa. El objetivo de la actividad es analizar los datos  
usando términos y gráficos estadísticos descriptivos. Emplean una hoja de cálculo para 
explicar sus observaciones relacionadas con el conjunto de datos. 
Clase 15, 16, 17, 18. Hoja de trabajo # 4. Los estudiantes plantean su propio proyecto de 
investigación de calidad del aire siguiendo una serie de pasos: Problema-Plan-Datos-
Análisis y Conclusión (PPDAC). Usan los intrumentos de medición creados con arduino. 
Definen producto final.  
Clase 16. Hoja de trabajo # 5.1. Rúbrica de Evaluación de producto final- Informe- Póster: 
Los estudiantes eligen un póster propuesto por los profesores del curso. Este póster es un 
ejemplo de un informe de los resultados de algún proyecto de investigación, el cual cumple 
con las expectativas de calidad para informe en este nivel de formación. Este producto ha 
de ser evaluado mediante la rúbrica diseñada por los profesores (Anexo C) 
Figura 3-7. Calibración del equipo de medición. 
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Clase 17.  Hoja de trabajo # 5.2. Interpretación de datos. Los estudiantes resuelven cuatro 
preguntas que ayudan al grupo a analizar los datos obtenidos en el proyecto e interpretar 
lo que significan. 
Clase 18.  Creación de borrador de póster – Presentación al curso: Los estudiantes crean 
y presentan el borrador de su póster en donde se incluyen los hallazgos y conclusiones de 
su proyecto argumentando sus afirmaciones con los datos obtenidos. Se realizan 
observaciones por parte de los demás integrantes del curso y los profesores. Se realizan 
ajustes. 
Clase 19. Presentación del producto. Tanto los pósters como los instrumentos de medición 
de la calidad del aire se presenta a la comunidad (Estudiantes – Padres de familia- 
Docentes y demás comunidad). Se desigan evaluadores que pueden corresponder a 
integrantes de la comunidad y se usa la rúbrica: Evaluación de presentación de póster del 



















El objetivo del presente capítulo es analizar la relación de las distintas tareas diseñadas en 
el proyecto con el desarrollo de algunos elementos fundamentales del razonamiento 
estadístico. En otra palabras, caracterizar la naturaleza de las tareas que hacen parte del 
proyecto STEM con el fin de identificar si la instrucción promueve la alfabetización, el 
razonamiento o el pensamiento estadístico. Este análisis permite reconocer los tipos de 
razonamiento estadístico a desarrollar con la respuesta a cada pregunta mediante la 
asociación de indicadores que los describen.  
Inicialmente se definen las categorías de análisis (sección 4.1) que sirven como referente 
para la caracterización de las distintas tareas que hacen parte del proyecto STEM. Para 
iniciar esta caracterización, se define a cuál objetivo general de la instrucción estadística 
pertenece la tarea: Alfabetización, Razonamiento o Pensamiento estadístico usando el tipo 
de tarea propuesta según esta categoría (Tabla 4). Una segunda categoría de análisis 
corresponde a definir las metas o indicadores que permiten evidenciar cuál tipo de 
razonamiento o pensamiento se desarrolla con cada una de las tareas (tablas 5 y 6).   
 
El primer análisis llamado análisis a priori, consiste en describir las siete tareas que hacen 
parte del proyecto STEM en su componente estadístico de la siguiente manera: el objetivo 
de aprendizaje a alcanzar, los contenidos estadísticos asociados y la fase del ciclo 
investigativo PPDAC a la cual pertenece. Adicionalmente, este análisis finaliza con una 
descripción de las respuestas esperadas de los estudiantes a cada una de las preguntas 
planteadas.  
 
El segundo análisis corresponde en caracterizar las siete tareas mediante los distintos tipos 
de razonamiento estadístico o pensamiento estadístico con su respectivo indicador.  
Adicionalmente, se contrastan los objetivos de aprendizaje y los estándares planeados para 
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cada actividad (Tabla 3-2) con el análisis a priori de las tareas y su respectiva categoría de 
razonamiento estadístico con el fin de realizar los comentarios finales acerca del diseño del 
proyecto STEM.  
4.1 Categorias de análisis 
Al momento de categorizar y decidir si una tarea pertenece o no a una de los tres categorías 
planteadas como objetivos de la instrucción estadística: Alfabetización, Razonamiento y 
Pensamiento estadístico descrita en la sección 2.1 (Figura 2-2) se adopta la caracterización 
dada en (Figura 4-1), y nos enfocamos en lo que le pedimos al estudiante que haga con el 









Fuente. (delMas, 2004) 
 
Teniendo esto presente, nos centraremos en la naturaleza de la instrucción (tabla 4) ya que 
esta determina en cuál de las tres categorías se incluye. Posiblemente una misma tarea 
puede asignarse a más de una categoría. 


























Fuente. Adaptado de (delMas, 2002) 
Figura 4-1. Resultados de la educación estadística: Razonamiento y Pensamiento. 
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El primer paso para diseñar una actividad que pretenda desarrollar el razonamiento 
estadístico es definir las habilidades de razonamiento que los estudiantes deben alcanzar.  
Si la tarea tiene como objetivo el desarrollo del razonamiento estadístico, según la 
caracterización anterior, se plantean los siguientes tipos de razonamiento y sus respectivas 
metas de aprendizaje (Garfield, 2003) (Tabla 4-2).  
Tabla 4-2. Metas de los tipos de razonamiento estadístico. 
Fuente: Adaptado de (Garfield, 2003) 
Por otra parte. Cuando la tarea tiene como objetivo el desarrollo del pensamiento 
estadístico según el ciclo de investigación estadística, se plantean las siguientes categorías  
e indicadores (Ponce de León, 2018) (Tabla 4-3). 
TIPO DE 
RAZONAMIENTO 
META DE APRENDIZAJE. 
 
Razonamiento sobre 
los datos (RD) 
1. Reconoce o clasifica datos como cuantitativos o 
cualitativos, discretos o continuos. 
2. Comprende que el tipo de datos conduce a una 






1. Comprende la forma en que un gráfico representa a una 
muestra 
2. Sabe cómo leer e interpretar un gráfico y además cómo 
modificar un gráfico para representar mejor un conjunto 
de datos 
3. Sabe representar en una distribución características 









1. Entiende cuáles medidas de centro, dispersión y 
posición usar sobre un conjunto de datos 
2. Sabe cuál es la mejor medida para usar en diferentes 
condiciones y cómo éstas medidas representan o no a 
un conjunto de datos 
3. Comprende que las medidas de resumen son más 
precisas para muestras grandes que para muestras 
pequeñas 
4. Entiende que un buen resumen de datos incluye una 
medida de centralidad y una medida de dispersión y que 







1. Sabe juzgar e interpretar una relación entre dos variables 
2. Relaciona e interpreta una tabla de dos variables con un 
diagrama de dispersión y reconoce cuando se considera 
una relación entre dos variables. 
3. Sabe que una fuerte correlación entre dos variables no 
significa que una causa la otra. 
4. Comprende que una fuerte correlación entre dos 
variables no significa que una causa la otra.       
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Tabla 4-3. Indicadores que enumeran los componentes del pensamiento estadístico 




















R: Reconocer la 
necesidad de los 
datos 
(R1) Reconoce el uso de los datos para comprender 
situaciones de la vida cotidiana 
(R2) Identifica el tipo de variable (cualitativa o 
cuantitativa) y asocia una unidad de medida para 
cuantificarlas.  
(R3) Busca una estrategia para el manejo de los datos 
que esté directamente relacionada con el problema 
(R4) Construye y usa instrumentos de recogida de datos 
T: Transnumeración 
(T1) Agrupa los datos de acuerdo a un criterio. 
(T2) Calcula las frecuencias de una variable. 
(T3) Construye tablas para organizar las variables. 
(T4) Calcula correctamente estadísticoss de tendencia 
central 
(T5) Representa los datos a traves de gráficos 
V: Consideración de la 
variación 
(V1) Identifica la variación en los datos 
(V2) Plantea hipótesis directamente relacionadas con el 
problema 
(V3) Analiza las causas de la variación en los datos 
(V4) Observa el comportamiento y diferencias de los 




(RME1) Aplica procedimientos de estadística 
descriptiva. 
I: Integración de la 
estadística con el 
contexto 
(I1) Comprende el contexto de la investigación 
estadística. 
(I2) Analiza las distribuciones de frecuencias con base 
en el conocimiento del contexto. 
(I3) Compara los resultados con el contexto para 
esbozar conclusiones. 
(I4) Plantea, a partir de las conclusiones, estrategias de 
solución relacionadas con el problema.  
(I5) Comunica los resultados, las conclusiones y las 
soluciones planteadas en el proyecto. 
Fuente: Tomado de (Ponce de León, 2018) 
4.2 Análisis a priori. 
A continuación se presenta un análisis de cada una de las 7 tareas que hacen parte del 
proyecto STEM en su componente estadístico. Este análisis a priori contiene: Fase del ciclo 
investigativo al cual pertenece, objetivo de aprendizaje y estándar planeado (Tabla 3-2), 
conceptos estadísticos involucrados, descripción de la pregunta y respuesta esperada. 
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• Tarea 1. (T1). Hoja de trabajo # 0.  
Tabla 4-4. Análisis a priori tarea 1 
 
Procedimientos 
Reconocer el uso de los datos para comprender situaciones de la vida cotidiana, en donde 
muchas situaciones reales no pueden entenderse sin la recolección y el análisis de estos 
datos recopilados adecuadamente. 
Comprender cómo la estadística permite obtener conclusiones a partir de la evidencia 
proporcionada por datos empírcos.   
• Tarea 2. (T2) Hoja de trabajo # 1.1. 
Tabla 4-5. Análisis a priori tarea 2 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC):    Plan 
Objetivo de Aprendizaje: 
2.1. Reconoce los distintos 
conceptos involucrados para 
el monitoreo y análisis de la 
calidad del aire que 
respiramos. 
Estándar:  
A. Identificar las distintas variables involucradas en una 
situación y definir el tipo de variable y su escala de 
medición. 
B. Diseñar y construir instrumentos para recolectar datos 
de acuerdo a su contexto. 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC):    Problema 
Objetivo de Aprendizaje:  
1.1. Define la pregunta orientadora del 
proyecto STEM 
Estándar:  
A. Reconocer la necesidad de usar datos 
para comprender el problema 
Conceptos estadÍsticos involucrados: 
Datos. Variabilidad, incertidumbre, variable, población (o población objetivo), unidad de 
observación. 
Pregunta 3: Actividad 0. Definiendo el problema. 
Describa una preocupación que tenga con respecto a la calidad del aire local. Explique 
por qué le preocupa (por ejemplo, por razones de salud o visibilidad, etc.). Luego, en 
una o dos oraciones, describa cómo podría recopilar datos para obtener más 
información sobre el problema. 
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Conceptos estadísticos involucrados: 
Datos: Variables cualitativas y cuantitativas – Medición. Instrumentos de medida. 
Confiabilidad, validez, exactitud, precisión. Fuentes de información primaria y secundaria   
Pregunta 3 – 4 – 5 : Actividad 1.1.  
3. ¿Qué tipos de contaminantes existen en el aire? ¿Cuáles son sus tamaños y según 
esto como se  clasifican? ¿Cómo están compuestos químicamente y cómo se miden? 
4. ¿Qué tipos de tecnologías se usan para medir la calidad del aire?¿Qué contaminantes 
miden?¿Qué unidades de medida usan?¿Cuál es la posibilidad más cercana para poder 
obtener ésta información para saber de la calidad del aire en el municipio de Chía? 
5. ¿Cuál creen ustedes que es la manera que tenemos para poder monitorear la calidad 
del aire en nuestro colegio? 
Procedimientos 
La pregunta 3 permite, identificar los distintos contaminantes presentes en el aire (CO2, NO, 
NO2, SO2, PM, NOx) y asociarlos con las variables cuantitativas que estan presentes en el 
problema y  así establecer la escala de medición: ppb, ppm o micras. Además, las preguntas 
4 y 5 pregunta por la forma de recolectar esta información (instrumentos de recogida de 
datos) y la manera de obtener estos datos (fuentes primarias o secundarias). 
• Tarea 3. (T3). Hoja de trabajo # 1.2.  
Tabla 4-6.Análisis a priori tarea 3 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC):    DATOS 
Objetivo de aprendizaje: 
3.1. Usa un instrumento de 
medición de la calidad del aire 
para recolectar datos. 
3.2 Analiza e interpretar datos 
cuantitativos usando gráficas. 
Estándar: 
A. Interpretar datos categóricos y cuantitativos. 
B. Resumir, representar e interpretar datos de una 
sola variable de medición. 
C. Representar datos con gráficos en la recta 
numérica (Gráficos de puntos - histogramas y 
diagramas de cajas) 
Conceptos estadísticos involucrados: 
Representación de datos mediante series de tiempo.  
Pregunta 4 y 5. Preguntas de reflexión 1 al 5. Actividad 1.2. 
Pregunta 4. Visualización de los datos obtenidos por los sensores: Graficar esos datos 
como una serie de tiempo en una hoja de cálculo. Hacer 3 gráficos distintos: (Tiempo vs 
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HR) ( Tiempo vs Temperatura) ( Tiempo vs VOC). Obtener los datos de la pantalla serial 
tomados cada minutos. 
Pregunta 5. Socialización de resultados:  
• Como clase, discutamos qué sensores respondieron a qué fuentes y cuándo. 
• Registren las respuestas reales en la tabla en la columna final; simplemente 
enumeren qué sensores respondieron; No es necesario registrar una cantidad o 
valor de emisión. 
Preguntas de Reflexión: 1 al 5. (Razonamiento estadístico) 
Procedimientos  
Realizar un proceso de trasnumeración para construir tres series de tiempo de cada una de 
las variables (Temperatura,Humedad Relativa, CO2) (Figura 4-3). En las gráficas identificar 
el instante en donde se expuso el instrumento a una fuente contaminante distinta para 
realizar conclusiones del tipo: “ del minuto 20:03 al minuto 20:09 la humedad aumentó pero 
el CO2 disminuyó, esto ocurrió cuando se realizó el experimento con el alcohol”.   
Fuente: Trabajo de los estudiantes. 
Adicionalmente, socializar los resultados obtenidos (pregunta 5) en cada fuente 
contaminante, para obtener conclusiones colectivamente acerca de las variables que 
cambian de valor al momento de realizar determinado experimento. Las preguntas de 




Figura 4-2.Ejemplo de serie de tiempo de HR y CO2. 
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• Tarea 4. (T4). Hoja de trabajo # 2. 
Tabla 4-7. Análisis a priori tarea 4. 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC):    Datos 
Objetivo de aprendizaje: 
4.1. Interpreta los datos de emisiones 
contaminantes usando una gráfica y 
utilizando conceptos de la química de la 
combustión junto a las características del 
vehículo para argumentar una 
explicación. 
4.2. Usa un instrumento (arduino) de 
medición para recopilar datos. 
Estándar: 
A. Interpretar datos categóricos y 
cuantitativos. 
B. Resumir, representar e interpretar datos 
provenientes de dos variables categóricas y 
cuantitativas.  
C. Representar datos provenientes de dos 
variables cuantitativas en un diagrama de 
dispersión y descibir como se relacionan las 
variables. 
Conceptos estadísticos involucrados: 
Datos: Representación de datos mediante gráficos de series de tiempo.  
Preguntas:   1 al 5. Preguntas de reflexión (1 AL 5) Actividad 2. ver (Anexo C) 
1. Recopilación de datos usando el instrumento y controlando las variables. 
2. Registro de datos en la tabla preestablecida. 
3. Planteamiento de hipótesis referentes a la situación. 
4. Análisis de datos. (Series de tiempo). 
Preguntas de reflexión. (1 al 5) 
Procedimientos 
1. Recopilar datos usando el instrumento arduino. Los datos corresponde a las emisiones 
de CO2, Humedad Relativa y Temperatura para 3 vehículos con distintas características.  
2. Organizar los datos en una tabla previamente establecida y realizar el experimento dos 
veces más garantizando las misma condiciones de obtención de datos.  
3.  Hacer hipótesis y predicciones del comportamiento de las variables usando series de 
tiempo. (Figura 4-3a) 
4. Contrastar las hipótesis con los resultados y obtener las conclusiones de por qué la 
cantidad de emisiones cambian de un vehículo a otro. (Figura 4-3b) 







Fuente. Elaboración propia. 
Las preguntas de reflexión 1 – 6. Pretende que los estudiantes razonen respecto a los 
resultados obtenidos y vinculen sus respuestas al contexto. 
• Tarea 5. (T5). Hoja de trabajo # 3. 
Tabla 4-8. Análisis a priori tarea 5. 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC): Análisis. 
Objetivo de Aprendizaje: 
5.1. Usa una hoja de cálculo para 
el análisis de datos, incluyendo 
fórmulas. Realiza gráficos 
estadísticos. 
 
5.2. Define términos estadísticos y 
tipos de gráficas. 
 
5.3. Utiliza tanto el conocimiento 
científico como las evidencias de 
apoyo (estadísticas y gráficos) 
para explicar las observaciones 




A. Resumir, representar e interpretar datos 
pertenecientes a una sola variable de medición. 
B. Utilizar estadísticas apropiadas a la forma de la 
distribución de los datos para comparar el centro 
(mediana, media) y la dispersión (rango intercuartil, 
desviación estándar) de dos o más conjuntos de 
datos.  
C. Resumir, representar e interpretar datos 
provenientes de dos variables categóricas y 
cuantitativas. 
D. Representar datos provenientes de dos variables 
cuantitativas en un digrama de dispersión y 
describir cómo se relacionan dichas variables.  
Figura 4-3. a)Ejemplo de hipótesis de emisiones para 2 automóviles distintos.                        
b) Serie de tiempo de emisiones de CO2 para cuatro automóviles distintos. 




E. Ajustar mediante una recta de regresión un 
diagrama de dispersión que sugiere una asociación 
lineal. 
F. Distinguir entre correlación y causalidad. 
Conceptos estadísticos involucrados:  
Estadísticos de resumen (media, mediana, desviación estándar). Gráficos (Barras y 
series de tiempo, dispersión). Correlación y recta de regresión.  
Pregunta: 1 al 5. Hoja de trabajo 2. Ver (Anexo C) 
1. Contextualización – reconocimiento de los datos. Pregunta 1. 
2. Cálculo de datos estadísticos. Preguntas 1-2-3. 
3. Visualización de datos en el tiempo. Preguntas 1-2-3. 
4. Examinando relaciones en el tiempo. 
5. Conclusiones finales. 
Procedimientos.  
1. Los estudiantes describen el lugar de donde donde se obtienen los datos (Estación 
Guaymaral- ciudad de Bogotá-cantidad de población-actividades económicas). 
Planteamiento de hipótesis: Por ser un área rural la concentracón de CO2 puede ser bajo, 
(en que mes del año las concentraciones de ozono puede ser las más altas). 
2. Los estudiantes usan una hoja de cálculo para encontrar estadísticos resumen de centro 
(media y mediana) y de dispersión (desviación estándar) para el conjunto de datos del CO2 
para los meses de Diciembre y Agosto. Comparan estos 2 conjuntos de datos usando estos 






Fuente. Elaboración propia. 
Figura 4-4. Estadísticos resumen. 
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3. Los estudiantes construyen dos series de tiempo para los datos del CO2 (Figura        
4-5) con el fin de visualizar el comportamiento de los datos en los dos meses. 
Identifican similitudes y diferencias en los dos conjuntos de datos.  
Figura 4-5. Serie de tiempo para CO2 Diciembre-Agosto. 
Fuente. Elaboración propia 
4. Los estudiantes analizan la correlación entre las variables temperatura y CO2. Realizan 
la asociación entre ambas variables mediante un digrama de dispersión. Se espera que se 
identifique una fuerte correlación entre estas dos variables y que determine el coeficiente 
de correlación y su respectivo ajuste lineal. (Figura 4-6) 
Fuente. Elaboración propia. 
5. Los estudiantes vinculan los resultados del análisis de correlación con el problema y el 
contexto. Inicialmente, al identificar una correlación negativa entre la temperatura y las 
concentraciones de CO2 se puede concluir que el CO2  tiende a ser mas alto a temperaturas 
bajas, en cambio el CO2 es más bajo a temperaturas mas altas. Esta relación parece ser 
Figura 4-6. Correlación Temperatura vs CO2. Ajuste lineal. 
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más fuerte en diciembre. En el caso del Ozono O3 sucede algo similar, solamente que esta 
vez la correlación es positiva y corresponde a que es mayor la presencia de Ozono cuando 
la temperatura es más alta.    
• Tarea 6. (T6). Hoja de trabajo # 4. 
Tabla 4-9. Análisis a priori tarea 6. 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC): Problema – Plan – Datos – Análisis 
Objetivo de Aprendizaje: 
6.1. Construye una pregunta de investigación que 
incluye una predicción con variables independientes 
y dependientes claramente identificables. Elabora 
una explicación para la predicción.  
6.2. Completa un plan de proyecto, que incluye una 
lista de materiales, procedimiento, cronograma y 
plan de análisis de datos. 
Estándar:  
 
A. Usar el ciclo PPDAC para el 
planteamiento de investigaciones 
similares a las que usan los 
profesionales en estadística. 
Conceptos estadísticos involucrados: (Son diversos, dependiendo el proyecto elegido 
por los estudiantes) 
Recopilación, organizan e interpretan datos. 
Pregunta: Preguntas 1 al 3. Ver (Anexo C) 
1. Pasos del proyecto. 
2. Desarrollo del proyecto. 
3. Plan de investigación. 
Procedimientos. 
Las respuestas de los estudiantes pueden variar en función de sus intereses.  
1. Reconocer la estructura de un proyecto de investigación siguiendo el ciclo PPDAC          
(Problema, plan, datos, análisis, conclusiones). Para realizar este ciclo se diseñan 
preguntas guía que ayudan al estudiante a limitar su proyecto de investigación. En estas 
preguntas solamente se pretende identificar las etapas del ciclo.  
2. Definir su pregunta de investigación, hipótesis o problema a analizar. Plantear preguntas 
que guían al estudiante usando la técnica de lluvia de ideas. Se dan ejemplos de proyectos 
de investigación y se espera que los estudiantes continuen con el proyecto de la medición 
de la calidad del aire pero agregando más variables a considerar. Posibilidad de creación 
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de una estación metereólogica o estaciones de monitoreo de la calidad del aire en distintos 
lugares del colegio (restaurante, parqueadero, coliseo, canchas de futbol, salones, etc.)  
3. Definir el tipo de datos necesarios para comprender el problema, o la hipótesis planteada. 
Establecer el método de recolección y el procedimiento. Adicionalmente, realizar una linea 
de tiempo con asignación de tareas a los integrantes del grupo. Finalmente, responder 
algunas preguntas con el fin de establecer las herramientas estadísticas (datos, gráficos, 
estadísticos) necesarios para hacer el análisis de los datos. 
• Tarea 7. (T7). Hojas de trabajo # 5.1 – 5.2 – 5.3   
Tabla 4-10. Análisis a priori tarea 7. 
Etapa en el ciclo de investigación (PPDAC): Conclusión.  
Objetivo de Aprendizaje: 
7.1. Analizar e interpretar un conjunto de datos 
recopilados. 
7.2. Presentar datos utilizando estadísticas y 
gráficas.  
7.3. Hacer un póster de investigación científica 
que comunique: datos, resultados y conclusiones. 
Estándar:  
 
A. Representar datos con gráficos 
en la recta numérica (Gráficos de 
puntos- histogramas y diagramas de 
cajas). 
Conceptos estadísticos involucrados: 
Análisis de datos ( Datos, gráficos, estadísticos) – Argumentación usando análisis de 
datos ( Correlación, comparación de medidas de tendencia central y dispersión)   
Pregunta: Las preguntas de esta hoja de trabajo se resume en las siguientes secciones. 
Ver (Anexo C) 
1. Rúbrica de evaluación de póster (Un ejemplo). Hoja de trabajo # 5.1 
2. Guía de interpretación de datos. Hoja de trabajo # 5.2 
3. Rúbrica de evaluación de presentación de poster. Hoja de trabajo # 5.3. 
Procedimientos.  
1. Definir los criterios para diseñar su póster en cuanto a su forma y su contenido. Evaluar 
un póster que se presenta como ejemplo y aplicar la rúbrica de evaluación. Los 
estudiantes hacen un borrador de póster y lo diseñan teniendo en cuenta los criterios 
establecidos. 
2. Guiar a los estudiantes mediante preguntas que permiten interpretar los resultados del 
análisis de datos que se hizo en la guía # 4 parte 3. Redactar los resultados del proyecto 
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y de las conclusiones relacionadas al problema o hipótesis planteada al inicio del 
proyecto. Estas conclusiones se obtienen de la interpretación de los datos con el 
contexto.  ¿Qué patrones ve en los datos, gráficos o estadísticas)?,¿Qué significan los 
resultados? ¿Cuáles son las limitaciones de los datos? ¿Por qué son importantes los 
resultados y las conclusiones? 
3. Presentar a la comunidad el póster. En la rúbrica se evalúa la comprensión de las fases 
del ciclo PPDAC y la comunicación de aspectos importantes como problema, plan, 
datos, análisis y conclusiones mediante la creación de un poster. Los estudiantes 
responden a preguntas como: ¿Por qué el proyecto es importante? ¿Cuáles materiales 
y métodos usaron para comprender el problema? ¿Usan estadísticas y gráficas para 
argumentar las conclusiones? 
4.3 Análisis por categoria  
 
Las definiciones expuestas en la sección 2.1 ofrecen un referente para diferenciar las 
preguntas de alfabetización estadística, razonamiento estadístico y pensamiento 
estadístico. Sin embargo, se decidió complementar las definiciones teniendo en cuenta la 
naturaleza de la pregunta con el fin de clarificar su categorización en alguno de estos tres 
objetivos de instrucción. 
La definición de alfabetización estadística que se utilizó en este análisis se basó en la 
definición adoptada por (Ziegler, 2014). Las preguntas que se caracterizan en la 
alfabetización estadística se centran en la capacidad de los estudiantes para recordar una 
definición, describir o interpretar información estadística básica. Las preguntas en este nivel 
generalmente abordan un concepto estadístico único. Si se abordan varios conceptos 
estadísticos, la pregunta no requerirá que los estudiantes hagan conexiones entre ellos (la 
información de recuerdo es suficiente). 
El razonamiento estadístico se conceptualiza con base a las definiciones de (Garfield & 
Ben-Zvi, 2008) y (delMas, 2002)(delMas, 2004). Las preguntas de razonamiento estadístico 
describen la capacidad de los estudiantes para hacer conexiones entre conceptos 
estadísticos, crear representaciones mentales de problemas estadísticos y explicar las 
relaciones entre conceptos estadísticos. Los elementos en este nivel generalmente abordan 
más de un concepto estadístico y requieren hacer conexiones entre ellos. Debido a la 
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cantidad de conceptos abordados, las preguntas de razonamiento estadístico requieren un 
pensamiento de orden superior. 
Las preguntas de pensamiento estadístico se caracterizan según (Chance, 2002) por 
poder comprender cómo se utilizan los modelos estadísticos para simular fenómenos 
aleatorios, comprender cómo se obtienen los datos para estimar probabilidades, reconocer 
cómo, cuándo y por qué se pueden usar las herramientas inferenciales existentes, y poder 
comprender y utilizar el contexto de un problema para planificar, evaluar y obtener 
conclusiones mediante investigaciones.  
En consecuencia, se analizaron 32 preguntas que hacen parte de las siete tareas del 
componente estadístico del proyecto STEM. El análisis consistió en caracterizar cada una 
de las preguntas teniendo en cuenta su fase de planeación descrita en la sección 3.2.2 
tabla 3-2 y el análisis a priori realizado en la sección 4.2. Las características consideradas 
en cada pregunta fueron las siguientes: 
A. Objetivos de aprendizaje y estándar a desarrollar. 
B. Fase del ciclo PPDAC asociado a la pregunta. 
C. Objetivo de instrucción estadística de la pregunta junto a su criterio de elección. 
D. Tipo de razonamiento o categoría asociado a la pregunta.  
E. Indicador o meta de aprendizaje del tipo de razonamiento o pensamiento 
identificado.  
 
La información de la característica A proviene de los objetivos de aprendizaje y los 
estándares planteados al momento del diseño de la pregunta (tabla 3-2). La información de 
la característica B procede del análisis a priori realizado en la sección 4.2, mientras que las 
características C, D y E se originan del análisis de cada pregunta relacionada con la 
definición del objetivo de la instrucción estadística dada al comienzo de esta sección (Figura 
4-1) y mediante el tipo de tarea asociado a cada objetivo expuesto en la tabla 4-1.  
En consecuencia, se identifica el tipo de razonamiento o categoría que se desarrolla con su 
indicador o meta de aprendizaje (tabla 4-2 y 4-3).  Finalmente, los resultados de este 
análisis aparecen en la tabla 4-11. 
 
FASE	DE	PLANEACIÓN		 ANÁLISIS	A-	PRIORI	


















































































































TODOS	 APLICAR	 PENSAMIENTO	 Integración	de	lo	estadístico	con	el	contexto	 I1	
2	 6.1	 PROBLEMA	PLAN	
EVALUAR	
GENERALIZAR	 PENSAMIENTO	 Reconocer	la	necesidad	de	los	datos	 R1	-	R2	-	R3	




















EVALUAR	 PENSAMIENTO	 Integración	de	lo	estadístico	con	el	contexto	 I3-I4-I5	
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3	 7.2	7.3	 GENERALIZAR	 PENSAMIENTO	
Integración	de	lo	estadístico	con	el	
contexto	 I5	
Tabla 4-11. Caracterización de las tareas para el desarrollo del razonamiento estadístico en el proyecto STEM 
.
 
4.4 Resultados del análisis y recomendaciones  
 
De las 32 preguntas correspondientes al componente estadístico, 13 fueron categorizadas 
exclusivamente en desarrollar el razonamiento estadístico (resaltadas en verde), 15 
exclusivamente al desarrollo del pensamiento estadístico (resaltadas en naranja) y 4 
preguntas que desarrollan habilidades de ambos objetivos (resaltadas en azul). Los 
resultados se muestran en la tabla 4-11.    
Con el fin de presentar los resultados del análisis de cada pregunta con su objetivo de 
instrucción estadística y su respectivo indicador se utilizará la simbologia de la tablas 4-2 y 
4-3 de la sección 4.1. Para hacer referencia a una tarea y una pregunta específica de las 
descritas en la tabla 3 se adoptará la siguiente convención T5:P4. Aquí se indica que se 
hace hace referencia a la pregunta 4 de la tarea 5.  
4.4.1. Tareas que desarrollan el razonamiento estadístico 
Las 17 preguntas que corresponden al razonamiento estadístico se caracterizaron como lo 
muestra la tabla 4-12 según el tipo de razonamiento planteado por (Garfield, 2003) expuesto 
en la sección 4.1 tabla 4-2.  
Razonamiento sobre los datos (RD): Se identificaron 12 preguntas distintas que 
desarrollan este tipo de razonamiento. La meta asociada a éstas 12 tareas es la RD2: 
Comprende que el tipo de datos conduce a una determinada tabla, gráfico o medida 
estadística. La meta RD1 que corresponde a reconocer o identificar datos cualitativos y 
cuantitativos, discretos o continuos, no fue tenido en cuenta, debido a que los datos del 
proyecto no fueron suministrados por el profesor. Como recomendación se sugiere que en 
la T2:P4 abordar esta meta incluyendo una pregunta explícita de tipo estadístico en donde 
se indage acerca del tipo de variables: cuantitativas y cualitativas. Además ofrecer 
conjuntos de datos provenientes de distintos tipos de variables en donde los estudiantes 
tengan que identificar el tipo de dato que se de.     
Razonamiento sobre representaciones de datos (RR): Se identificaron 14 preguntas 
distintas que desarrollan este tipo de razonamiento. Se abordan las 3 metas propuestas en 
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la categoría de análisis en seis tareas específicas. La tarea T7:P2 desarrolla las 3 metas ya 
que corresponde a la interpretación de los datos en la fase de conclusiones.  
Tabla 4-12. Preguntas de razonamiento estadístico con indicadores. 






T3:(Preguntas de reflexión: 1 al 5) 
T4:P3 











































Razonamiento sobre medidas estadísticas (RM): Se identificaron 2 preguntas distintas 
que desarrollan este tipo de razonamiento. Se abordan las cuatro metas mediante dos 
tareas. La tarea T6:P3 incluye el desarrollo de las cuatro metas al corresponder al ciclo 
investigativo de la fase de datos y la fase de análisis.  
Razonamiento sobre asociación (RA): Se identificó una pregunta que desarrollan este 
tipo de razonamiento. Se abordan las cuatro metas asociados al desarrollo de este 
razonamiento mediante la T5:P5. Esta pregunta solicita que los estudiantes vinculen los 
resultados del análisis de correlación con el problema y el contexto dado.    
Finalmente se concluye que se abordan 12 de las 13 metas propuestas por (Garfield, 2003) 
para el desarrollo del razonamiento estadístico según el diseño del proyecto STEM. 
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4.4.2. Tareas que desarrollan el pensamiento estadístico 
Las 19 preguntas que corresponden al pensamiento estadístico se caracterizaron como lo 
muestra la tabla  4-13 según los componentes fundamentales planteados por (Wild & 
Pfannkuch, 1999) y sus respectivos indicadores según lo expuesto en la sección 4.1 tabla 
4-3 .  
Tabla 4-13. Tareas que desarrollan el pensamiento estadístico. 
CATEGORIA  INDICADOR PREGUNTA 
 
R 
R1 T1:P3 – T6:P2 
R2 T2:P3 – T6:P2 
R3 T2:P4 - T2:P5 – T6:P2 







T4 T5:P2 - T6:P3 






V1 T3:P1 – T5:P3 – T6:P3 
V2 T3:P2 – T5:P1 – T5:P3 - T6:P3  
V3 T6-P3 













I3 T5:P2 – T7:P1 – T7:P2  
I4 T7:P1 – T7:P2 
I5 T7:P1- T7:P3 
 
Reconocer la necesidad de los datos (R): Se identificaron seis preguntas que desarrollan 
esta categoría de pensamiento.  Se abordan los cuatro indicadores mediante las tareas 
propuestas. 
Transnumeración (T ): Se identificaron cinco preguntas que desarrollan esta categoría de 
pensamiento. Se abordan 2 indicadores de manera directa en el planteamiento de la 
preguntas (T4 y T5) mientras que los restantes (T1, T2, T3 resaltados en amarillo) se 
incluyen en T6:P3 y dependen directamente del proyecto de investigación que los 
estudiantes decidan emprender.      
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Consideración de la variación (V) : Se identificaron 5 preguntas que desarrollan esta 
categoría de pensamiento. Tres indicadores se trabajan de manera directa mientras que un 
indicador (V3) se incluye en la T6:P3 y depende directamente del proyecto de investigación 
que los estudiantes planteen.    
Razonamiento con modelos estadísticos (RME): dos preguntas permiten desarrollar ésta 
categoría de pensamiento. Explícitamente en la T5:P4 los estudiantes identifican el modelo 
a  realizar mediante el análisis de la correlación entre las variables de temperatura y CO2, 
y también la temperatura y O3. Además de realizar la asociación entre variables y realizar 
un digrama de dispersión se espera que los estudiantes identifiquen una fuerte correlación 
entre estas variables y determinen el coeficiente de correlación y su respectivo ajuste lineal. 
Integración de la estadística y el contexto (I): 6 preguntas permiten desarrollar esta 
categoría del pensamiento estadístico. El indicador I2  es el único que no se evidencia de 
manera explícita en la tarea ya que depende directamente del proyecto elegido por los 
estudiantes.  
4.4.3. Recomendaciones. 
El análisis realizado a las tareas que hacen parte del proyecto STEM incluye la comparación 
de los objetivos aprendizaje y su estándar diseñados en la planeación (cuarta columna de 
la tabla 4-11) y los indicadores o metas de aprendizaje asociados mediante el análisis 
realizado (novena columna de la tabla 4-11).  
En consecuencia, 30 de las preguntas propuestas tienen coherencia entre la planeación y 
el análisis realizado. Adicionalmente se identificó que la T5:P1 y la T7:P1 no tienen un 
estándar asociado en la planeación, asi que, es necesario redactar dos estándares nuevos 
para estas dos preguntas siguiendo los indicadores o meta de aprendizaje correspondiente 
para estas dos tareas. 
  
 
   
 
 
5. Modelo de análisis del conocimiento del 
profesor de matemáticas en proyectos de 
investigación 
En esta sección se hace una descripción del conocimiento del profesor en relación con los 
componentes del pensamiento estadístico que son necesarios para la labor de enseñar 
estadística mediante proyectos interdisciplinarios.  
5.1 Conocimiento del profesor de matemáticas 
(Ball et al., 2008) proponen un modelo denominado Conocimiento Matemático para la 
Enseñanza (MKT por sus siglas en inglés) y lo describen como el conocimiento matemático 
utilizado para llevar a cabo el trabajo de la enseñanza de las matemáticas.  Este modelo 
de conocimiento del profesor de matemáticas (Figura 5-1) consta de dos grandes 
componentes: Conocimiento del contenido matemático y conocimiento del contenido 
pedagógico. Cada componente se divide a su vez en tres subcategorías como se observa 
en la figura 5-1. Este marco es el punto de partida para describir el conocimiento estadístico 







Fuente: (Ball et al., 2008)(p. 403) 
Figura 5-1. Conocimiento matemático para la enseñanza (MKT). 
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Estas seis categorías surgen de la respuesta a la pregunta: ¿ Cuáles son las tareas que 
los profesores realizan durante su trabajo en el aula y cómo impacta el conocimiento 
matemático de los profesores en estas tareas?. En consecuencia, los principales tipos de 
conocimiento activados durante el proceso de enseñanza-aprendizaje, en relación con las 
acciones que el profesor está en capacidad de realizar, son los siguientes:  
• Conocimiento común del contenido (CKC): Capacidad de identificar respuestas 
incorrectas o definiciones inexactas, capacidad de completar satisfactoriamente los 
problemas de los estudiantes.   
• Conocimiento especializado de contenido (SKC): Capacidad de analizar 
matemáticamente si la respuesta o explicación no convencional de un alumno es 
razonable o matemáticamente correcta o dar una explicación matemática de por qué 
funciona un proceso.   
• Conocimiento del contenido y de los estudiantes (KCS): Capacidad de anticipar los 
errores y conceptos erróneos de los estudiantes, interpretar el pensamiento incompleto 
de los estudiantes y predecir cómo los estudiantes manejarán tareas específicas y lo 
que los estudiantes encontrarán interesante y desafiante.  
• Conocimiento del contenido y su enseñanza  (KCT): Capacidad de secuenciar 
adecuadamente el contenido para su enseñanza, reconocer las ventajas de la 
enseñanza de representaciones particulares y considerar los problemas matemáticos 
para responder a los enfoques inesperados de los estudiantes. 
 
En adición, Ball y sus colaboradores incorporan en el modelo MKT dos tipos de 
conocimiento cuyo impacto en el desempeño del docente es menos visible en el aula, 
aunque también sean relevantes. 
• Conocimiento en el horizonte matemático: forma parte del conocimiento del 
contenido aportando perspectivas al profesor, pues se refiere a un conocimiento 
disciplinar más amplio con respecto al tema particular en el cual está situada su 
actuación. La comprensión de las prácticas matemáticas, de su valor, de las 
principales ideas y estructura de las disciplina, así como de aspectos históricos y 
epistemológicos ligados al tema particular, están implícitos en las estrategias 
pedagógicas del profesor y su capacidad de adaptación a grupos de estudiantes 
con diferentes características. 
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• Conocimiento del currículo: forma parte del conocimiento pedagógico del 
contenido, pues se refiere a la comprensión de las características del currículo en 
los diferentes ciclos formativos. Este conocimiento facilita al profesor la articulación 
de temas de forma transversal, con otros campos de conocimiento o con otras 
áreas de la matemática, o de forma longitudinal, con niveles formativos posteriores 
o con las aplicaciones en un campo profesional. 
 
Según (Burgess, 2007), los marcos de referencia del conocimiento de los maestros de la 
educación matemática (como el anterior) son insuficientes para describir el tipo de 
conocimiento para la enseñanza de la estadística mediante proyectos de investigación 
debido a las diferencias entre el conocimiento estadístico y matemático. Por esto, es 
conveniente adoptar un marco de conocimiento que además tenga en cuenta las 
necesidades particulares para la enseñanza y el aprendizaje de la estadística. 
5.2 Conocimiento del profesor para la enseñanza 
de la estadística en proyectos de investigación 
 
Este marco específico para la enseñanza de la estadística propuesto por (Burgess, 2007) 
reconoce que el conocimiento del profesor es importante en relación con el qué y cómo 
aprenden los estudiantes y que, a su vez, depende del contexto en el cual se use. Se basa 
en dos marcos conceptuales: El modelo de Wild y Pfannkuch, descrito en la secciones  2.1 
y 2.2, y el modelo de Ball, descrito en la sección 5.1. 
Así como (Ball et al., 2008) afirman que muchas de las tareas cotidianas del profesor de 
matemáticas son esencialmente matemáticas, Burguess sugiere que gran parte de lo que 
un profesor realiza durante la enseñanza en proyectos de investigación estadística implica 
esencialmente razonamiento y pensamiento estadísticos. En tal sentido, las categorías del 
conocimiento del profesor de matemáticas que fueron descritas anteriormente serán 
tenidas en cuenta ahora en el campo de la estadística. Esto se puede ver en las columnas 




Tabla 5-1. Componentes del conocimiento del profesor en relación con el pensamiento 
estadístico y la investigación. 
 CONOCIMIENTO ESTADÍSTICO PARA LA ENSEÑANZA 
Conocimiento del  
contenido 




























Necesidad de los 
datos 
    
Transnumeración     
Variación      
Razonamiento 
con modelos 
    
Integración de la 
estadística y el 
contexto 
    
Ciclo Investigativo     
Ciclo Interrogativo     
Disposiciones     
Fuente. Adaptado de (Burgess, 2007)(P.34) 
Una de las característica que diferencia este enfoque con lo propuesto en la educación 
matemática es la inclusión de los elementos del marco de cuatro dimensiones para el 
pensamiento estadístico en la investigación empírica (Wild & Pfannkuch, 1999), descritos 
en la sección 2.1. Estos elementos se muestran como filas en la tabla 5-1. 
Con el objetivo de describir el conocimiento del profesor en relación a cada uno de los 
elementos del modelo propuesto por (Burgess, 2007)  en los proyectos de investigación se 
hacen explícitas las acciones y disposiciones del maestro en la enseñanza de la 
estadística. Las descripciones corresponden a las celdas de la intersección de las filas y 
las columnas de la matriz propuesta en la tabla 5-1 del conocimiento estadístico para la 





5.2.1. Conocimiento estadístico para la enseñanza en 
relación con los elementos fundamentales del 
pensamiento estadístico 
 
A continuación se describe cada uno de los tipos de conocimiento del profesor de 
matemáticas para la enseñanza de la estadística mediante proyectos interdisciplinarios, 
teniendo en cuenta cada uno de los componentes fundamentales del pensamiento 
estadístico.    
El conocimiento común del contenido (CKC) del profesor esta presente durante todo el 
proceso en la metodología STEM-PBL. En relación con cada componente fundamental del 
pensamiento estadístico, el CKC se evidencia en la idoneidad del profesor al desarrollar 
actividades directamente ligadas con ese elemento.    
• Reconocer la necesidad de los datos: Es la capacidad del profesor en saber cómo 
los datos pueden aportar información para responder a la pregunta planteada en el 
proyecto de investigación. 
• Transnumeración: Es la capacidad del profesor en reconocer si, por ejemplo, un 
estudiante realizó un proceso o algoritmo correcto para encontrar una medida 
estadística, creó una tabla correctamente o clasificó los datos correctamente.  
• Variación: Se manifiesta cuando el profesor da ejemplos de declaraciones sobre 
datos en donde se reconoce la variación a través del lenguaje utilizado. 
• Razonamiento con modelos: Se evidencia a través de enunciados válidos basados 
en los datos usando adecuadamente un modelo. 
• Integración de la estadística y el contexto: Es la capacidad de dar sentido a los 
gráficos o medidas estadísticas y la importancia de estas herramientas en el mundo 
real.  
Conocimiento especializado de contenido (SKC).  
 
• Reconocer la necesidad de los datos: Es la capacidad del profesor para identificar 
las variables involucradas en el problema, así como para decidir sobre el uso de 
fuentes primarias o secundarias para la obtención de datos, sobre cómo recolectar 
los datos y qué instrumento usar para esa recolección.     
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• Transnumeración: Es la capacidad del profesor para analizar si la clasificación, 
medida adoptada o representación realizada por un estudiante es válida y correcta 
para los datos, inclusive si el estudiante la ha realizado de una manera no 
convencional. Incluye la capacidad de justificar la razón por la cual se elige una 
medida como la más adecuada para representar un conjunto de datos, o explicar 
cuándo y por qué una medida, tabla o gráfico en particular es más apropiada que 
otra.   
• Variación: El profesor da sentido y evalúa las explicaciones de los estudiantes 
acerca de la posibilidad de generalizar a partir de los datos obtenidos de un grupo 
más pequeño.  
• Razonamiento con modelos: El profesor razona con modelos para interpretar las 
afirmaciones de los estudiantes y determinar su validez. Los estudiantes pueden 
tener problemas para hacer afirmaciones ciertas sobre los datos basados en un 
modelo particular que estén usando y como consecuencia no es sencillo para los 
profesores interpretar este tipo de afirmaciones.  
• Integración de la estadística y el contexto: El profesor tienen la capacidad para 
evaluar las explicaciones de los estudiantes tanto de los datos como de las medidas 
estadísticas y además del conocimiento del contexto en el que se investiga.  
 
Conocimiento del contenido y de los estudiantes (KCS).  
 
• Reconocer la necesidad de los datos: El profesor debe considerar la mejor manera 
de obtener los datos significativos para responder la pregunta en cuestión. Generar 
respuestas correctas a preguntas incorrectas. Preguntarle a los estudiantes si se 
han recogido los datos correctamente y de no ser así, explicar cuál es su razón.   
• Transnumeración:  El profesor debe estar en la capacidad de reconocer los errores 
comunes y los conceptos erróneos que los estudiantes desarrollan en relación al 
cambio de representación. Adicionalmente, poder interpretar descripciones 
incompletas o confusas de cómo un estudiante clasificó, representó y usó medidas 
para resumir los datos. Tener una comprensión de qué tan bien los estudiantes se 
desempeñarían en tareas de transnumeración.   
• Variación: El profesor es capaz de identificar cuáles dificultades pueden tener los 
estudiantes en relación con la comprensión de la variación. Predecir cómo será el 
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desempeño de los estudiantes en tareas relacionadas con la variación. Escuchar 
las explicaciones y generalizaciones de los estudiantes con el fin de identificar el 
significado que tienen ellos de variación. Identificar si los estudiantes piensan en la 
variación mientras buscan patrones y tendencias en los datos.  
• Razonamiento con modelos: El profesor es capaz de anticiparse a las dificultades 
que los estudiantes pueden tener en el razonamiento con modelos. Puede dar 
algún sentido a las descripciones incompletas de los estudiantes.   
• Integración de la estadística con el contexto: El profesor puede anticipar que los 
estudiantes pueden tener dificultades con vincular el conocimiento del contexto con 
el conocimiento estadístico. Prever que los estudiantes pueden concentrarse en el 
conocimiento y las habilidades estadísticas que están desarrollando e ignorando la 
conexión de los resultados con el mundo real o contextual.   
 
Conocimiento del contenido y su enseñanza (KCT) 
 
• Reconocer la necesidad de los datos: El profesor está en la capacidad de reconocer 
que la elección de determinados tipos de variables conlleva a un distinto tipo de 
análisis de los datos. Por ejemplo, la elección de variables cualitativas o 
cuantitativas conlleva a un tipo de representación distinto.   
• Transnumeración: El profesor está en la capacidad de planificar una secuencia de 
enseñanza apropiada relacionada con la transnumeración, de manera que se tenga 
en cuenta qué representación puede ayudar a facilitar o dificultar el desarrollo en 
los estudiantes de habilidades de transnumeración de los estudiantes. Asimismo, 
poder decidir desde un punto de vista estadístico cómo interpretar las respuestas 
de los estudiantes. 
• Variación: El profesor usa un lenguaje que reconoce la existencia de la variación 
en un conjunto de datos. Modela intencionalmente mediante explicaciones y 
generalizaciones, luego pregunta a los estudiantes acerca de la veracidad de 
alguna afirmación.   
• Razonamiento con modelos: El profesor considera varios enfoques para enseñar 
el razonamiento con modelos. Es capaz de justificar la razón de la elección de un 
determinado enfoque y la razón por la cual no se eligieron los otros. 
Adicionalmente, debe tener en cuenta cualquier problema estadístico que pueda 
aparecer de las afirmaciones o explicaciones de los estudiantes.   
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• Integración de la estadística y el contexto: Hacer preguntas ante las posibles 
dificultades que los estudiantes pueden mostrar con la interpretación del 
conocimiento estadístico y su contexto con el fin de interpretar los resultados 
obtenidos y su significado. 
5.2.2. Conocimiento estadístico para la enseñanza en 
relación con el ciclo investigativo 
Como se describió en la sección 2.2, el ciclo investigativo está caracterizado por las etapas 
de investigación: Problema, Plan, Datos, Análisis y Conclusiones. Estos elementos están 
presentes cuando alguien trabaja y piensa resolviendo un proyecto de investigación 
utilizando datos.  
 
Conocimiento común del contenido (CKC):El profesor está en la capacidad de plantear 
una pregunta, problema o hipótesis adecuada. Planifica, recolecta, y analiza datos. Usa el 
análisis de datos para responder a la pregunta, resolver el problema o comprobar una 
hipótesis.   
 
Conocimiento especializado del contenido (SKC): El profesor esta en la capacidad de 
evaluar si las preguntas y respuestas de los estudiantes tienen relación con las fases del 
ciclo de investigación. Sugerir preguntas que podrian investigarse en un conjunto de datos. 
Evaluar la viabilidad de la pregunta o problema con el fin de poder obtener resultados con 
el análisis posterior de los datos. 
  
Conocimiento del contenido y de los estudiantes (KCS): El profesor debe tener 
conocimiento en dónde los estudiantes pueden encontrar problemas, dificultades o 
desafíos interesantes que los pueda llevar a una adecuada investigación.   
 
Conocimiento del contenido y de la enseñanza (KCT): El profesor debe ser capaz de 
incentivar a los estudiantes a pensar en cada etapa del ciclo investigativo y cómo las 
etapas se relacionan entre sí. Por ejemplo, al momento de realizar el análisis de los datos, 




5.2.3. Conocimiento estadístico para la enseñanza en 
relación con el ciclo interrogativo 
El profesor, al igual que una persona que piensa estadísticamente se involucra en el ciclo 
interrogativo cuando trabaja con datos a través de actividades como: Generar 
posibilidades, buscar o recordar información, interpretar los datos obtenidos, criticar las 
ideas a medida que evoluciona la investigación, juzgar con el fin de decidir sobre qué 
información considerar en cada una de las etapas del proyecto de investigación. 
 
Cada categoría del conocimiento estadístico para la enseñanza se activa en los siguientes 
momentos: 
Conocimiento común del contenido (CKC): El profesor considera múltiples 
posibilidades en relación con los datos y la pregunta o problema. Es importante mostrar 
que algunas posibilidades son descartadas y las razones de su exclusión, haciendo notar 
su utilidad en la comprensión del problema y en la delimitación del proyecto, por ejemplo 
en cuanto a su alcance. Explorar y conocer mucho más a fondo la naturaleza de los datos 
y cómo estos se relacionan de manera directa con el problema. Estar preparados para 
saber qué podrían encontrar sus estudiantes en los datos y qué conclusiones podrían 
extarerse de esos datos. 
  
Conocimiento especializado del contenido (SKC): El profesor es capaz de considerar 
si una sugerencia de un alumno es viable para investigar dentro del conjunto de datos. 
Determinar si la forma planteada por un estudiante respecto al manejo y clasificación de 
los datos sería útil para su posterior interpretación en relación con la pregunta planteada.   
 
Conocimiento del contenido y de los estudiantes (KCS): El profesor conoce cómo los 
estudiantes abordarían el desarrollo de las preguntas apropiadas para investigar los datos 
con el fin de cuestionar y considerar diversas posibilidades. 
  
Conocimiento del contenido y de la enseñanza (KCT): El profesor emplea diversas 
estrategias que le permitan impactar positivamente en la tendencia que tienen los 
estudiantes a ignorar más de una posibilidad al momento de investigar acerca de los datos. 
Adicionalmente, tener la capacidad para pensar desde un punto de vista estadístico cómo 
una visión limitada de los datos puede impactar en una investigación.  
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5.2.4. Conocimiento estadístico para la enseñanza en 
relación con las disposiciones. 
Las disposiciones, consideradas por Wild y Pfannkuch como una dimensión del 
pensamiento estadístico, incluyen escepticismo, imaginación, curiosidad y conciencia, 
apertura, búsqueda de significados más profundos, ser lógico y tener compromiso y 
perseverancia. Burgess sugiere que estas características sean modeladas por los 
profesores con el propósito de motivar y desafiar a los estudiantes para involucrarlos en 
las tareas de investigación. Adicionalmente, menciona que evidenciar estas disposiciones 
en los profesores podría ayudar a generarlas en los estudiantes.  
Burgess no hace una descripción detallada de las relaciones entre las disposiciones y cada 
categoria del conocimiento estadístico para la enseñanza ya que tales disposiciones deben 
ser transversales en cada una de las categorías del conocimiento del profesor de 
matemáticas.  
Todas estas caracteristicas del conocimiento del profesor de matemáticas son 
indispensables al momento de diseñar actividades de instrucción que esten enmarcadas 
















Las conclusiones y recomendaciones que se presentan a continuación son consecuencia 
de la planeación y el diseño interdisciplinar del proyecto STEM “Visualizando la calidad del 
aire que respiramos”, un análisis de las tareas propuestas en el proyecto STEM que 
permiten desarrollar el razonamiento estadístico, y un análisis documental del 
conocimiento del profesor de matemáticas para implementar proyectos de investigación. A 
continuación se presentan las conclusiones para cada uno de los objetivos propuestos en 
este Proyecto Final, asi como algunas recomendaciones pertinentes para profesores que 
deseen poner en práctica el trabajo por proyectos interdisciplinarios en la enseñanza de la 
estadística.     
6.1 Conclusiones respecto a los objetivos 
 
El Objetivo general del trabajo planteado en la sección 1.3 fue: “Diseñar un proyecto 
interdisciplinario integrado por las Ciencias, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas (STEM) 
bajo la metodología del aprendizaje basado en proyectos con el propósito de desarrollar 
algunos elementos del razonamiento estadístico en estudiantes de grado décimo”. El 
cumplimiento de este objetivo se logró con la planeación y el diseño interdisciplinar del 
proyecto “Visualizando la calidad del aire que respiramos” como se muestra en la sección 
3. Para esto, se tuvieron en cuenta los principios del aprendizaje basado en proyectos 
(PBL) y el ciclo de investigación de datos PPDAC en proyectos de investigación estadística 
tal como se expuso en la sección 2. 
El primer objetivo específico fue “Diseñar un proyecto interdisciplinario que permita 
desarrollar razonamiento estadístico aplicando los lineamientos de la metodología del 
aprendizaje basado en proyectos”. Este objetivo se alcanzó ya que se diseñó un proyecto 
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interdisciplinar que consta de cinco actividades generales (Anexo C) y se hizo una 
descripción detallada de cada actividad (sección 3.2.1) y en cada clase (sección 3.3). Para 
el desarrollo del razonamiento estadístico se diseñaron siete tareas específicas que 
contienen 32 preguntas o instrucciones que hacen parte del proyecto STEM (Sección 
3.2.2). 
Con el propósito de describir los elementos del razonamiento estadístico incorporados en 
el diseño de las tareas que hacen parte del proyecto STEM, se requirió explorar el uso de 
metodologías diferentes a los convencionales que, junto a los principios del aprendizaje 
basado en proyectos PBL y la educación STEM permitieron proponer un proyecto 
interdisciplinar que los vinculara. 
El segundo objetivo especifico “Analizar la relación de las distintas tareas diseñadas en el 
proyecto con el desarrollo de algunos elementos fundamentales del razonamiento 
estadístico”. Para el cumplimiento de este objetivo se realizó un análisis de las siete tareas 
mediante 32 preguntas que hacen parte del componente estadístico (sección 4). La 
conclusión de este análisis es que dichas tareas permiten desarrollar no solo el 
razonamiento estadístico si no también el pensamiento estadístico ya que su 
caracterización permitió clasificarlas en estos dos objetivos de instrucción estadística 
según las categorías de análisis expuestas en la sección 4.1. Además, el análisis permitió 
asociar a cada pregunta metas o indicadores (sección 4.4 ) que describen su desarrollo 
con la implementación del proyecto STEM.  
El tercer objetivo especifico fue “Describir algunos componentes del conocimiento del 
profesor de matemáticas involucrados en el diseño de este proyecto interdisciplinario”. 
Para alcanzar este objetivo se hizo un análisis documental-descriptivo (sección 5) del 
conocimiento que necesita el docente para enseñar estadística a traves de proyectos de 
investigación. Esta descripción se realizó desde un marco propuesto por (Burgess, 2007) 
expuesto en la sección 5.2 el cual combina elementos de dos áreas contemporáneas de 
investigación, una en relación con el pensamiento estadístico (Wild & Pfannkuch, 1999), y 
la otra en relación con el conocimiento del profesor para la educacion matemática (Ball 
et al., 2008). Las implicaciones para los docentes con respecto al conocimiento necesario 
para la orientación de proyectos interdisciplinarios como los planteados en esta propuesta 
serían de interés para docentes en ejercicio y para formadores de docentes iniciales ya 
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que constituye en una herramienta útil al momento de evaluar el conocimiento del profesor 
utilizando el marco PPDAC.  
6.2 Recomendaciones 
 
Los proyectos estadísticos de investigación que se propongan se deben enfatizar en el uso 
del ciclo de investigación de datos. Los proyectos deben servir también como herramienta 
para desarrollar el razonamiento y el pensamiento estadístico y a su vez desarrollar la 
comprensión y el conocimiento estadístico de los docentes en formación. 
Para la ejecución del proyecto STEM “Visualizando la calidad del aire que respiramos” se 
enumeran algunas recomendaciones con el fin de optimizar el trabajo en el aula de clase 
y pueden servir como consideraciones para los profesores que deseen poner en práctica 
este recurso: 
• La implementación del proyecto STEM deberá ser exclusivamente 
interdisciplinaria y con la participación activa de los profesores de Ciencias, 
Tecnología y Matemáticas. Así los estudiantes pueden evidenciar el trabajo en 
equipo el cual es un componente fundamental del aprendizaje basado en 
proyectos.    
• Contar con el apoyo de otros profesores (ciencias y tecnología) en cuanto al 
tiempo para la implementación del proyecto. Esto, debido a que si el proyecto se 
desarrolla solamente en las clases destinadas a matemáticas se invierte mucho 
tiempo que debería ser de uso “exclusivo” para el desarrollo de habilidades del 
área.  
• Disponer de kits básicos de Arduino ya que es la manera más económica de 
obtener los datos necesarios para el desarrollo de las guías propuestas en el 
proyecto. Además su construcción y funcionamiento es básico si se tienen algunos 
conocimientos en electrónica. Los componentes son de fácil consecución.  
• Hacer una investigación preliminar de los estudiantes que tienen habilidades 
tecnológicas en programación ya que ellos pueden ser distribuidos en los grupos 
de trabajo de manera que en cada grupo de trabajo haya al menos uno con estas 




• Los docentes deberán realizar las prácticas de laboratorio antes de ser entregadas 
y trabajadas por los estudiantes, ya que permite anticiparse a las posibles dudas 
o inquietudes de los estudiantes en su desarrollo. 
• Realizar las explicaciones de conceptos estadísticos solamente cuando el 
contexto de la investigación lo requiera. Es decir, que el estudiante reconozca en 
las herramientas estadísticas una solución a una necesidad del proyecto. 
• Escuchar al estudiante: planificar los tiempos de desarrollo del proyecto 
conjuntamente. Los estudiantes se sienten más involucrados en los proyectos 
cuando el profesor los hace parte de su diseño.      
• Realizar una retroalimentación continua a los equipos de trabajo. Preguntando 
siempre por sus avances y dificultades. Brindar orientaciones que permitan el 
avance en el proyecto y evitar estancamientos y desmotivación. Permita que los 
estudiantes busquen apoyo en expertos que los orienten y guíen en el desarrollo 
del proyecto.      
• Desarrolle todas las actividades y hojas de trabajo en espacios o momentos 
comunes, es decir, con toda la clase. Esto debido a que al cierre de cada actividad 
se pueda hacer una puesta en común y compartir experiencias. 
  
6.3 Limitaciones del Trabajo 
 
Una dificultad en la planificación interdisciplinaria es la limitación de tiempo para trabajo en 
conjunto. Se requiere dedicación en simultánea del equipo de profesores de las diferentes 
materias durante la planificación y la implementación. Esta disponibilidad sólo se logra con 
el apoyo de la parte administrativa de la institución educativa, brindando espacios y 
tiempos de trabajo conjunto.  
Otra limitación asociada al tiempo se evidencia en la aplicación. Para implementar el 
proyecto en su totalidad se debe contar con suficiente tiempo para su desarrollo (alrededor 
de 19 clases de 90 minutos). Esto podria requerir el apoyo de otras áreas. 
Otro punto que se puede constituir en dificultad es la flexibilidad curricular. Es necesario 
que los docentes puedan ajustar los objetivos de aprendizaje de acuerdo a las necesidades 
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del proyecto en términos de tiempo y estructura, esto con el fin de encontrar conexiones 
comunes con otras áreas, y asi poder definir proyectos interdisciplinares.  
 Como última limitación se menciona una exógena a la naturaleza de este Trabajo Final, 
totalmente imprevista y con una alta incidencia en su desarrollo. El objetivo general de la 
propuesta inicial era el diseño e implementación de un proyecto STEM para el desarrollo 
del razonamiento estadístico en estudiantes de décimo grado. La fase de implementación 
se vió afectada por el cierre de las instituciones escolares, debido a la contigencia 
generada por el COVID-19 cuando se estaba desarrollando la fase de dos (investigación 
guiada y diseño de un prototipo). Los estudiantes de grado décimo del Gimnasio Los 
Caobos al momento del cierre habian construido un instrumento de recolección de datos y 
estaban desarrollando la Actividad 1 mediante la hoja de trabajo #1.2.  
Lo anterior, ocasionó que el Trabajo Final tuviera algunas modificaciones en cuanto a uno 
de sus objetivos específicos: Identificar el tipo de razonamiento de los estudiantes al 
momento de implementar un proyecto STEM. Si embargo, el trabajo realizado hasta el 
momento de planeación y diseño realizado junto a los demás profesores constituía un 







A. Anexo A: Rúbrica de diseño del proyecto 
 
Este anexo muestra la rúbrica institucional para el diseño de proyectos ABP altamente efectivos. Este recurso fue diseñado por el BIE (Buck Institute 
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el diseño de 
proyectos 
Carece de Características 
Efectivos de ABP:                            
El proyecto presenta uno o más de 
los siguientes problemas en cada 
área: 
Necesita de Más Desarrollo                            
El proyecto incluye algunas 
características efectivas de ABP, pero 
tiene algunas debilidades: 
Incluye Características de ABP Efectivo                                                    




Claves para el 
Éxito 
Los objetivos de aprendizaje estudiantil 
no son claros ni específicos; el 
proyecto no está enfocado en 
estándares. 
En el proyecto no es explícito el 
enfocarse, construir o evaluar el 
desarrollo de habilidades de éxito. 
El proyecto se enfoca en conocimientos y 
habilidades derivadas de estándares, pero 
puede enfocarse en muy pocas metas, 
demasiadas o metas poco importantes. 
Las aptitudes de éxito son dirigidas, pero son 
demasiadas para ser adecuadamente 
enseñadas y evaluadas. 
El proyecto se centra en enseñar a los estudiantes 
conocimientos específicos e importantes, la 
comprensión y habilidades derivadas de estándares 
fundamentales para las áreas temáticas académicas. 
Las habilidades de éxito importantes son 
explícitamente destinadas a ser enseñadas y 
evaluadas, tales como pensamiento crítico / resolución 





El proyecto no se centra en un 
problema o pregunta (puede ser más 
como una unidad con varias tareas); o 
el problema o la pregunta es muy fácil 





El proyecto no se centra en un problema o 
pregunta (puede ser más como una unidad 
con varias tareas); o el problema o la 
pregunta es muy fácil de resolver o contestar 
para justificar un proyecto. 
El problema o pregunta central no está 
enmarcado por una pregunta orientadora 
para el proyecto, o es seriamente defectuosa, 
por ejemplo: tiene una única respuesta o una 
respuesta simple. No motiva a los estudiantes 
(suena demasiado complejo o "académico" 
como si viniera de un libro de texto o sólo es 
interesante para el profesor). 
 
El proyecto se enfoca en un problema o pregunta 
central, en el nivel apropiado del desafío para el 
estudiante. 
 
El problema o pregunta central es 
enmarcado por una pregunta orientadora para el 
proyecto, que es:  
• Abierta; permitirá a los estudiantes desarrollar 
más de una respuesta razonable.  
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El problema o pregunta central no está 
enmarcado por una pregunta 
orientadora para el proyecto, o es 
seriamente defectuosa, por ejemplo: 
tiene una única respuesta o una 
respuesta simple. no motiva a los 
estudiantes (suena demasiado 
complejo o "académico" como si viniera 
de un libro de texto o sólo es 
interesante para el profesor). 
El proyecto se enfoca en un problema o 
pregunta central, pero el nivel de desafío 
puede ser inapropiado para los estudiantes. 
La pregunta orientadora se relaciona con el 
proyecto, pero no capta su problema o 
pregunta central (puede ser más como un 
tema). 
La pregunta orientadora cumple con algunos 
de los criterios para que una pregunta 
orientadora efectiva, pero carece de otros. 
• Comprensible e inspiradora para los 
estudiantes.  
 
• Alineado con los objetivos de aprendizaje; 
para poder contestarla, los estudiantes 
deberán obtener los  
conocimientos, comprensión y habilidades 
deseados para la asignatura. 
Investigación 
Sostenida 
El "proyecto" es más como una 
actividad o tarea "práctica," en lugar de 
un proceso de investigación extendido 
No hay un proceso para que los 
estudiantes generen preguntas para 
guiar la investigación. 
La investigación es limitada (puede ser breve 
y ocurrir una o dos veces durante el proyecto; 
la recopilación de información es el objeto 
principal; hacen falta preguntas más 
profundas). 
Los estudiantes generan preguntas, pero 
aunque algunas son abordadas, no se utilizan 
para guiar de proyecto ni afectan el camino 
del mismo. 
La investigación es sostenida y académicamente 
rigurosa (los estudiantes hacen preguntas, reúnen e 
interpretan datos, desarrollan y evalúan soluciones o 
construyen evidencia para respuestas, y generan más 
preguntas) 
La investigación es orientada por preguntas generadas 
por los estudiantes a través de los proyectos. 
Autenticidad 
El proyecto tiene semejanzas con 
trabajo escolar “tradicional;” carece de 
contexto, tareas y herramientas 
aplicables al mundo real, no tiene un 
impacto en el mundo real o apela con 
el interés personal de los estudiantes. 
 
El proyecto tiene algunas características 
auténticas, pero pueden ser limitadas o 
forzadas. 
 
El proyecto tiene un contexto auténtico, involucra 
contexto, tareas y herramientas aplicables al mundo 
real y/o apela a los intereses, preocupaciones o 
identidades personales de los estudiantes. 
Voz y Elección 
del Estudiante 
Los estudiantes no tienen oportunidad 
para expresar sus criterios y elecciones 
para influir en el contenido o proceso 
del proyecto.  
Se espera que los estudiantes trabajen 
demasiado por su cuenta, sin 
orientación correcta por parte del 
Los estudiantes tienen oportunidades 
limitadas para expresar sus criterios y 
elecciones, y cuando lo hacen, suele ser en 
aspectos poco importantes del proyecto (p.ej: 
división de tareas dentro del grupo o qué 
fuente de internet utilizar para investigar). 
Los estudiantes tiene oportunidades para expresar sus 
criterios y elecciones en asuntos relevantes (preguntas 
realizadas, textos y recursos a utilizar, grupos de 
trabajo, productos del proyecto, manejo del tiempo y 
organización general de tareas). 
Los estudiantes tienen la oportunidad de tomar 
responsabilidades y trabajos significativos de forma 
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docente y/o antes de que sean 
capaces.  
Los estudiantes trabajan de forma 
independiente del docente hasta cierto punto, 
pero podrían hacer más por su cuenta.  
independiente hasta un punto apropiado, contando 
con orientación del docente cuando es necesario. 
Reflexión 
Los estudiantes y el docente no se 
involucran en una reflexión sobre qué 
aprenden los estudiantes ni cómo lo 
aprenden o acerca del diseño o manejo 
del proyecto. 
Los estudiantes y el docente se involucran en 
cierta reflexión durante el proyecto y tras su 
finalización, pero no de forma regular ni 
profunda. 
Los estudiantes y docentes se involucran en 
reflexiones pensadas y completas durante el 
desarrollo del proyecto y tras su finalización, se 
reflexiona sobre lo que los estudiantes aprenden y 
cómo lo aprenden al igual que sobre el diseño y 
manejo del proyecto. 
Crítica y 
Revisión 
Los estudiantes reciben 
retroalimentación limitada o irregular 
respecto a sus productos o progresos, 
y solo de sus profesores, no de sus 
compañeros. 
Los estudiantes no saben cómo usar su 
retroalimentación o no se les pide que 
la utilicen para revisar y mejorar su 
trabajo. 
Los estudiantes reciben oportunidades para 
dar y recibir retroalimentación sobre la calidad 
de sus productos y trabajos en proceso, pero 
pueden ser desestructurados u ocurren una 
sola vez. 
 Los estudiantes miran o escuchan 
retroalimentación sobre la calidad de su 
trabajo, pero no hacen una revisión o mejora 
sustancial del mismo.  
Los estudiantes reciben oportunidades regulares y 
estructuradas de retroalimentación sobre sus 
productos y trabajo en proceso por parte de sus 
compañeros, profesores e individuos externos al aula 
(cuando aplica). 
Los estudiantes utilizan la retroalimentación sobre su 




Los estudiantes no hacen que su 
trabajo sea público, no lo presentan a 
una audiencia ni lo ofrecen a un público 
que trasciende el aula 
El trabajo de los estudiantes se socializa 
únicamente con sus compañeros y el 
docente. 
Los estudiantes presentan sus productos, 
pero no deben explicar cómo trabajaron ni 
qué aprendieron. 
El trabajo de los estudiantes se socializa y se presenta 
a un público que trasciende el aula. 
Los estudiantes saben explicar al público el 
razonamiento tras las elecciones que realizaron 
durante su proyecto, su proceso de investigación, su 
forma de trabajo, aprendizaje, etc. 
 
B. Anexo B: Formato: Visión general del diseño del 
proyecto 
Este anexo presenta la información general del proyecto. El documento hace parte de los formatos institucionales del Gimnasio Los 
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C. ANEXO C. Actividades que componen el 
proyecto STEM   
Este anexo presenta el conjunto completo de actividades planeadas para el proyecto propuesto en el Trabajo 
Final. Cada formato se presenta en el formato institucional definido para las hojas de trabajo del estudiante.  
Como se indicó en la sección 3.2 el proyecto esta compuesto por 5 bloques de actividades distribuidas de la 
siguiente manera. 
Actividad 0. Definiendo el problema (Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo 0. 
Actividad 1.  
• Hoja de trabajo #1.1. ( Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo #1.2. ( Ciencias y Matemáticas) 
Actividad 2. (Ciencias- Matemáticas y Tecnología). 
• Hoja de trabajo # 2 
Actividad 3. (Matemáticas) 
• Hoja de trabajo # 3. 
• Hoja de pre-actividad # 3. 
• Lectura de pre-actividad # 3. 
• Evaluación formativa – Conceptos estadísticos. 
• Base de datos: estación Guaymaral. 
Actividad 4. (Matemáticas) 
• Hoja de trabajo # 4. 
Actividad 5.  (Interdisciplinar) 
• Hoja de trabajo # 5.1.  
• Hoja de trabajo # 5.2. 





GIMNASIO LOS CAOBOS. 
PROYECTO STEM ( VISUALIZANDO LA CALIDAD DEL AIRE QUE RESPIRAMOS) 
NOMBRE:										____________________________________________________________________________________		
FEBRERO	DE	2020.		
HOJA DE TRABAJO # 0. 
PREGUNTA ORIENTADORA: ¿CÓMO PODRÍAMOS MONITOREAR Y 
MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE QUE RESPIRAMOS EN NUESTRA 
COMUNIDAD GIRALDINA? 
	
Responda las siguientes preguntas. 
 
1. Describan la ciudad o comunidad: ¿es rural o urbana? ¿Viven en las montañas, en un valle o en las 
llanuras? ¿Qué tipo de actividades hay dónde vives? (Por ejemplo, ganadería, agricultura, grandes áreas 





2. Menciona dos cosas que podrían empeorar la calidad del aire local (como una carretera grande). 






3. Describa una preocupación que tenga con respecto a la calidad del aire local. Explique por qué le 
preocupa (por ejemplo, por razones de salud o visibilidad, etc.). Luego, en una o dos oraciones, describa 








GIMNASIO LOS CAOBOS. 
PROYECTO STEM ( VISUALIZANDO LA CALIDAD DEL AIRE QUE RESPIRAMOS)  






• Reconocer los distintos conceptos involucrados para el monitoreo y análisis de la calidad del aire 
que respiramos. 
Materiales. 
• Documentos de consulta, internet, videos y recursos educativos. 
Actividad. 
Contesten las siguientes preguntas. 






2. ¿Qué diferencia a la Tierra de otro planetas y que nos permite vivir aquí? (La atmósfera) ¿Cómo está 
compuesta? ¿Qué gases forman nuestra atmósfera? ¿Cómo es la estructura de la atmósfera de nuestra 
tierra?   
  
3. ¿Qué tipos de contaminantes existen en el aire? ¿Cuáles son sus tamaños y según esto cómo se  
clasifican? ¿Cómo están compuestos químicamente y cómo se miden? 
 
4. ¿Qué tipos de tecnologías se usan para medir la calidad del aire?¿Que contaminantes miden?¿Qué 
unidades de medida se usan?¿Cuál es la posibilidad más viable para saber de la calidad del aire en el 
municipio de Chía?¿Cómo se puede acceder a esa información?  
 








GIMNASIO LOS CAOBOS. 
PROYECTO STEM ( VISUALIZANDO LA CALIDAD DEL AIRE QUE RESPIRAMOS) 
INTEGRANTES DEL GRUPO 
(4):___________________________________________________________________________  
FEBRERO 2020.  
HOJA DE TRABAJO # 1.2 
HOJA DE DATOS DEL GRUPO. 
Objetivos. 
1. Brindar la oportunidad de utilizar los monitores de calidad del aire construidos basados en arduino y 
obtener los datos que generan. 
2. Comprender la conexión entre los contaminantes y las fuentes potenciales. 
Materiales 
• Monitores de calidad del aire (arduino). Es necesario encenderlos 30 minutos antes de la actividad para 
que el sensor se caliente y tome medidas ajustadas. 
• Fuentes de contaminación, como: encendedores, velas, palitos de madera, pegamento, alcohol, su 
propio aliento y cualquier otra fuente que existan al interior del salón que ustedes sospechen que podría 
liberar emisiones contaminantes. 
• Hoja de trabajo 
• Computadora y hoja de cálculo para trazar los datos. 
Procedimiento. 
1. Elijan tres fuentes de contaminación y escriban estos elementos en la primera columna de la tabla. Estas 
pueden ser tres fuentes diferentes. O pueden usar la misma fuente de diferentes maneras, como por 
ejemplo a diferentes distancias. 
 
2. Escriban sus predicciones en la tabla en la columna "Respuestas esperadas". En otras palabras, 
enumeren qué sensores esperan que respondan en cada caso. Los posibles sensores son aquellos que 
detectan CO2, NO2, VOC, temperatura y humedad relativa (HR). 
 
3. Ejecuten sus pruebas con cada uno de los elementos de la siguiente manera:  
• Mantengan la fuente cerca del sensor. 
• Sostengan al menos 2 minutos cada elemento en cada prueba. 
• Registren su hora de inicio y cualquier observación que se presenta durante la prueba: por 























Se calienta mientras la 
llama esta encendida… 
Ejemplo:  
CO2, NO2, RH 
and VOC 
     
     
     
 
4. Visualización de los datos dados por los sensores: Graficar esos datos como una serie de tiempo en una 
hoja de cálculo. Hacer 3 gráficos distintos: (Tiempo vs HR) ( Tiempo vs Temperatura) ( Tiempo vs VOC). 
Obtener los datos de la pantalla serial tomados cada minuto.  
 
                  TABLA 1. 
SERIE DE TIEMPO 1.   Tiempo VS Humedad Relativa 
Tiempo (t) 12:00 12:01 12:02 12:03 12:04 12:05 12:06 12:07 12:08 … 
Humedad Relativa 
(%) 
         … 
 
                  TABLA 2. 
SERIE DE TIEMPO 2.   Tiempo Vs Temperatura 
Tiempo (t) 12:00 12:01 12:02 12:03 12:04 12:05 12:06 12:07 12:08 … 
Temperatura (T)          … 
 
                 TABLA 3. 
SERIE DE TIEMPO 2.   Tiempo Vs Voc 
Tiempo (t) 12:00 12:01 12:02 12:03 12:04 12:05 12:06 12:07 12:08 … 
Voc (V)          … 
 
5. Socialización de resultados:  
 
• Como clase, discutamos qué sensores respondieron a qué fuentes y cuándo. 
• Registren las respuestas reales en la tabla en la columna final; simplemente enumeren qué 
sensores respondieron; No es necesario registrar una cantidad o valor de emisión. 
 





Preguntas de reflexión.  
 
1. ¿Cómo coincidieron sus predicciones con las respuestas reales? Den un ejemplo de un momento en la 
que las dos no coincidieron (por ejemplo, no pronosticaron una respuesta, pero ocurrió), y un ejemplo de lo 
que creen que sucedió. 
 
 
2. ¿Qué fuente causó la mayor respuesta de alguno de los sensores? ¿Esperaban que causara esta 




3. ¿Cómo podría la medición de múltiples contaminantes en una ciudad ayudar a los investigadores y 
reguladores a mejorar la calidad del aire? (Ejemplo: imaginen que ve CO2 y VOC frente a una instancia en 
la que no ve un aumento en el CO2, pero mide los VOC. ¿Cómo explicaría las diferentes causas de los dos 
conjuntos de datos?) 
 
 
4. ¿Cuál sería un problema para estudiar en nuestra comunidad en donde se podría utilizar este monitor de 
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HOJA DE DATOS DEL GRUPO. 
ANÁLISIS	DE	EMISIONES	DE	GAS	CONTAMINANTES	EN	VEHICULOS	AUTOMOTORES.	
Elijan 3 automóviles del parqueadero de la institución con el fin de poder medir las emisiones de gases 
contaminantes que expulsa el automotor por el tubo de escape. Elijan 1 de cada tipo con las siguientes 
caracteristicas: 
AUTOMOVIL TIPO 1. ( Combustión a Gasolina- Modelos reciente (2017 o posterior) 
AUTOMOVIL TIPO 2. ( Combustión a gasolina o Diésel - Modelos anteriores a 2017) 
AUTOMOVIL TIPO 3. (RUTA ESCOLAR) 
Objetivos. 
• Enumerar los productos de combustión completa e incompleta y explicar qué características físicas 
y químicas conducen a los diferentes resultados. 
• Proporcionar ejemplos de cómo los cambios realizados por los ingenieros a lo largo del tiempo en 
los diseños de vehículos y las tecnologías de control han reducido la emisión de contaminantes 
nocivos. 
• Interpretar de un conjunto de datos las emisiones, utilizando conceptos de la química de combustión 
y las características del vehículo para respaldar la explicación. 
• Usar los monitores de calidad del aire para recopilar datos de una fuente contaminante. 
 
Los Monitores de calidad del aire construidos con arduino. 
A continuación hay algunos recordatorios de cómo funciona el monitor de calidad del aire arduino y cómo 
usarlos:  Los datos sin procesar de los sensores son una señal electrónica, pero esta señal se relaciona 
directamente con la concentración. Entonces, ya sea que examinen la señal sin procesar (voltaje) o los datos 
de concentración (ppm o ppb), las tendencias y las cantidades relativas serán las mismas. Para verificar que el 
monitor esté funcionando, busque luces LED iluminadas en el tablero y un ventilador en funcionamiento.  
Recuerde que el monitor está grabando datos continuamente cuando está encendido. 
* PRECAUCIÓN * ¡Mantenga su distancia de las emisiones y los tubos de escape calientes de los vehículos 
inactivos! 
Procedimiento. 
Nota: El monitor de calidad del aire requiere un período de calentamiento de 30 minutos y, después de cada 
prueba de emisión los sensores necesitan tiempo (3-5 minutos) para "recuperarse" (o re-equilibrarse). 
 
 
1. Fuera del área de prueba (parqueadero), enciendan el monitor y esperen 5 minutos para obtener 
una medición de referencia. Es decir, significa medir lo que ya está en el aire antes de exponerlo a 
la fuente de prueba de emisión. 
2. Configuración: Coloquen el sensor aproximadamente 30 cm del tubo de escape del automóvil. 
Recuerden que el aire caliente sube, por lo que podrían apoyar el arduino y el computador sobre una 
silla.  
3. Encender el vehículo número 1 y dejarlo inactivo  durante 3-5 minutos. Luego apague el vehículo. 
4. Repitan la medición de la línea de base durante ~ 5 minutos. 
5. Replicar la configuración para el vehículo # 2. 
6. Hacer inactivo el vehículo n. ° 2 durante 3-5 minutos. 
7. Repitan la configuración y las pruebas para el resto de los vehículos, siempre terminando con 
mediciones de referencia. 
 
1. Antes de la recopilación de datos. 
Enumeren tres variables que deben considerar al realizar el experimento con el fin de realizar las pruebas bajo 




Expliquen cómo controlarán estas variables: 
VARIABLE ¿Como controlarla? 
Ejemplo: Distance al sensor EJEMPLO: Asegúrense de que el monitor de aire esté colocado 
a la misma distancia del tubo de escape para todas las pruebas. 













Notas y observaciones.  
2. Registren a continuación la descripción del vehículo, la ubicación del monitor, la distancia y los tiempos 
para cada prueba. 
PRUEBA DESCRIPCIÓN DEL VEHICULO ( Marca-
Modelo-Año-Tipo de gasolina- Tamaño del 
motor) 
Distancia/Posición 
entre el monitor y el 













   
 
 


















    
*Observaciones: Registre cualquier condición ambiental o actividades cercanas que puedan afectar sus 
resultados. 
3. Hipótesis / Predicciones 
 
¿Cómo predicen que las emisiones serán diferentes para cada vehículo? Específicamente, para CO2, COV´s, 
NO2, HR [humedad relativa] y contaminantes? En los ejes dados a continuación, dibujen líneas que muestren 
cómo espera que las emisiones se comporten. Háganlo desde antes de encender el vehículo hasta después, 
para cada emisión medida. Asegúrense de usar un diferente color o estilo de línea para cada vehículo para que 




































4. Análisis de los Datos. 
Usen los datos obtenidos por el monitor de aire arduino para construir una serie de tiempo para cada uno de 
los contaminantes. Tal como lo muestra el ejemplo: 
Tiempo de Inicio Þ Tiempo fin 
Tiempo de Inicio Þ Tiempo fin Tiempo de Inicio Þ Tiempo fin 
 
 





















5. Resultados y preguntas de reflexión. 
Usando los datos que recopilaron, respondan las siguientes preguntas. 
1. Expliquen la serie de tiempo. ¿Ven una línea de base clara al principio? ¿Ven cuando cada vehículo estaba 
funcionando? ¿La serie temporal coincide con sus notas de campo? 
2. ¿Cómo varían los contaminantes de un vehículo a otro? (Es decir, ¿qué vehículo emite más CO2?) ¿Por qué 
creen que este es el caso? 
3. ¿Fueron correctas sus hipótesis? Tengan en cuenta si fueron o no correctas para cada contaminante y si no 
fueron correctos, expliquen su mejor suposición de por qué ocurrió esto. 








4. ¿Parece un vehículo exhibir una combustión más incompleta? ¿Qué datos de calidad del aire los lleva a esta 
conclusión? ¿Tiene algún sentido físico que algunos autos que están comparando tengan esta combustión 
incompleta? 
 
5. ¿Qué aprendieron sobre la configuración experimental? (Por ejemplo, ¿hay algún factor ambiental que afecte 
la precisión de sus datos para que puedan controlarlos mejor en un futuro?)  
 
6. Un funcionario del gobierno de la ciudad desea saber cómo se pueden reducir las emisiones que son 
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HOJA DE DATOS DEL GRUPO. 
Objetivos. 
• Usar una hoja de cálculo para el análisis de datos, incluido el ingreso de fórmulas y la creación de 
gráficos. 
• Definir términos estadísticos y tipos de gráficos. 
• Utilizar tanto el conocimiento científico como la evidencia de apoyo (es decir, estadísticas y gráficos) 
para explicar las observaciones relacionadas con un conjunto de datos. 
 
Antes de la actividad. 
• Lectura previa a la actividad. 
• Actividad previa. 
 
Materiales. 
• Computador con acceso a hojas de cálculo (Google sheet o Excel) 
• Hoja de trabajo CO2 
• Hoja de trabajo O3 
• Base de datos de caso de estudio CO2 Y O3   (Anexo) 
 
Procedimiento. 
1. Realicen la lectura de ¿Cómo analizar los datos?  (Anexo) 
2. Realicen la actividad de verificación de conceptos.  (Anexo) 
3. Hoja de trabajo de CO2 
4. Hoja de trabajo de O3 
 
HOJA DE TRABAJO DE ACTIVIDAD DE CO2 
Para esta actividad, necesitan el archivo EstudiodecasoCO2.xls, que su profesor le compartirá. Comiencen 
abriendo este documento en Excel o Google Sheets y Luego trabajen individualmente o en grupos para 
completar esta hoja de trabajo.  
Información básica: Estos datos se recopilaron de la estación de Guaymaral, corresponden a un conjunto de 
datos de Diciembre y el otro de Agosto. Ambos conjuntos de datos incluyen datos del mes promediados por 
hora; en otras palabras, cada dato individual es el promedio de todos los datos registrados durante esa hora. 





2. Desarrollen una hipótesis que explique cómo esperan que los datos de CO2 difieran en los dos meses y 
por qué. (Por ejemplo, ¿esperan que un mes sea más alto?) Registren su hipótesis a continuación. 




Datos Estadísticos.  
1. Calculen lo siguiente y completen usando una hoja de cálculo. (Use la Tabla 1 en la hoja de Cálculo): 
 DICIEMBRE AGOSTO 
MEDIA  (PPM)   
MEDIANA (PPM)   
DESVIACIÓN ESTANDAR (PPM)   
 
2. Creen un gráfico de barras de los datos de la Tabla 1. (Sugerencia: resalten toda la tabla, luego hagan 
clic en "insertar", luego elijan el "gráfico de columnas"). Coloquen el gráfico en el espacio asignado; 
rotulen los ejes y el título del gráfico. 
3. A continuación, enumeren dos observaciones con respecto a estas estadísticas. 
 
Visualizando los datos en el tiempo. 
1. Hagan una serie de tiempo de los datos. Utilicen los valores de "Horas" para los valores del eje x y los 
datos de CO2 de los datos del eje y, lo que le permite corresponder ambos conjuntos de datos en un 
gráfico. Además, elijan la opción "dispersión con líneas suaves". Coloquen el gráfico en el espacio 
asignado; rotule los ejes y añada el título del gráfico. 
 
2. Digan una similitud entre los dos conjuntos de datos. (Sugerencia: ¿hay algún patrón?) 
 
3. Mencionen una diferencia entre los dos conjuntos de datos. 
 
 
Examinando relaciones entre los datos. 
1. Hagan 2 diagramas de dispersión de temperatura vs. CO2, uno para los datos de agosto y otro para los 
datos de diciembre. Tracen la temperatura en el eje x y el CO2 en el eje y. Coloquen los cuadros en el 
espacio asignado; rotulen los ejes y los títulos de los gráficos. 
 
2. ¿Ven una relación entre las concentraciones de CO2 y la Temperatura? ¿La relación es más fuerte por 
un mes u otro? ¿Si es así, Cuál es? 
 
3. Ajusten una recta de regresión a cada diagrama de dispersión y encuentre el valor R2. ¿Los valores de 
R2 confirman su respuesta a la pregunta anterior? 
 
 SI         NO                         Si no, verifique sus valores. 




1. Completen lo siguiente: Las concentraciones de CO2 en Diciembre son generalmente 
_________________ que en Agosto. Esto significa que el CO2 parece ser mayor en la temporada 
___________________. 
 
2. Según sus análisis, ¿fue correcta la hipótesis de ustedes? Si no, explique dónde entran en contradicción 
sus análisis y sus hipótesis 
 
3. La temperatura no controla el CO2, entonces, ¿por qué vemos una correlación? Den dos explicaciones 
para las diferencias estacionales en las concentraciones de CO2  
 
(Sugerencia: una vez más, piensen en las fuentes y sumideros de CO2, cómo varían según las estaciones y 
cómo explican su análisis). 
 
HOJA DE TRABAJO DE ACTIVIDAD DE O3 
Para esta actividad, necesitan el archivo EstudiodecasoO3.xls que su maestro compartirá. Comiencen por abrir 
este documento en Excel o Google Sheets. Luego trabajen individualmente o en grupos para completar esta 
hoja de trabajo. Recuerden usar la Hoja de referencia de Excel para obtener ayuda. 
Información básica: Estos datos se recopilaron en la estación de Guaymaral. Un conjunto de datos de Mayo y 
uno de Octubre. Ambos conjuntos de datos incluye un mes de datos promediados por hora; en otras palabras, 
cada dato es el promedio de todos los datos registrados durante esa hora. 
1. Desarrollen una hipótesis que explique cómo espera que los datos de O3 difieran en los dos meses, por 
cualquier motivo. Registren su hipótesis a continuación. (Sugerencia: Piensen en cómo se forma el 
ozono y cómo se requiere que los "ingredientes" actúen para que varíe según la época del año). 
 
Datos Estadísticos. 
1. Registren en la siguiente tabla usando una hoja de cálculo. (Use la Tabla 1 en la hoja de Excel): 
 
 MAYO OCTUBRE 
MEDIA  (PPM)   
MEDIANA (PPM)   
DESVIACIÓN ESTANDAR (PPM)   
 
2. Creen un gráfico de barras de los datos de la Tabla 1. (Sugerencia: resalten toda la tabla, luego hagan 
clic en "insertar", luego elijan el "gráfico de columnas"). Coloquen el gráfico en el espacio asignado; 
rotulen los ejes y el título del gráfico. 
 





Visualizando los datos en el tiempo. 
1. Elaboren una serie de tiempo de los datos. Utilicen los valores de "Horas" para los valores del eje x y los 
datos de O3 de los datos del eje y, lo que le permite corresponder ambos conjuntos de datos en un 
gráfico. Además, elijan la opción "dispersión con líneas suaves". Coloquen el gráfico en el espacio 
asignado; rotule los ejes y añada el título del gráfico. 
 
 
2. Digan una similitud entre los dos conjuntos de datos. (Sugerencia: ¿hay algún patrón?) 
 
3. Mencionen una diferencia entre los dos conjuntos de datos. 
 
Examinando relaciones entre los datos. 
1. Construyan 2 diagramas de dispersión de temperatura vs. O3, uno para los datos de Mayo y otro para 
los datos de Octubre. Tracen la temperatura en el eje x y el O3 en el eje y. Coloquen los cuadros en el 
espacio asignado; rotulen los ejes y los títulos de los gráficos. 
 
2. ¿Ven una relación entre las concentraciones de O3 y la Temperatura? ¿La relación es más fuerte por un 
mes u otro? si es así ¿cuál es? 
 
3. Ajusten una relación lineal a cada diagrama de dispersión y encuentre el valor R2. ¿Los valores de R2 
confirman su responder a la pregunta anterior? 
 
 SI         NO                         Si no, verifique sus valores. 
                                R2 para Mayo = _____________                  R2 para Octubre = _____________ 
Conclusiones Finales. 
 
1. Completen lo siguiente:  Las concentraciones de O3 en Mayo son generalmente 
_________________ que en Octubre. Esto significa que O3 parece ser mayor en la temporada 
_________________. 
 
2. Según sus análisis, ¿fue correcta la hipótesis formulada por ustedes? Si no, explique dónde entran 
en conflicto su análisis y su hipótesis. 
 
3. Poniendo todo junto: La temperatura no controla el O3, entonces, ¿por qué vemos una correlación? 
Dé dos explicaciones para las diferencias en las concentraciones de O3 (Sugerencia: una vez más, 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO. 
Para este proyecto de investigación de STEM, ustedes definirán y realizarán su propio proyecto de investigación 
de calidad del aire o del clima. La pregunta / hipótesis de investigación son de su elección, y ustedes serán 
responsables de organizar las tareas requeridas y mantener el proyecto a tiempo. 
Objetivos:  
v Construir una hipótesis (o pregunta de investigación) que incluya una predicción con variables 
independientes y dependientes claramente identificables y una explicación de la predicción. 
v Completar un plan de proyecto, que incluye una lista de materiales, procedimiento, cronograma y plan 
de análisis de datos. 
1.	Pasos	del	proyecto	
1.	Mediante una lluvia de ideas, seleccionen su 
tema y definan su pregunta o hipótesis de 
investigación. 
2. Planifiquen el proyecto, incluidos los 
procedimientos y el cronograma. 
3. Recopilen los datos. * 
4. Organicen, analicen e interpreten sus datos. 
5. Elaboren un póster para presentar y 
comunicar su investigación. 
* Usen los sensores construidos con arduino  (o 
un tipo diferente de monitor de calidad del aire) 
para recopilar sus propios datos, o use datos 
descargados existentes que haya encontrado 
(consulte las sugerencias de fuentes a 
continuación).  
Si eligen los sensores usando arduino… 
v Pueden medir CO2, O3, NO2, VOC´s.  






v Pueden usar los monitores en interiores o exteriores. 
v Pueden conectarlos a tomacorrientes o usar baterías. Tengan en cuenta que a veces no todos los 
sensores reciben suficiente energía cuando se les agota la batería. 
 
Si desean utilizar los datos existentes ... 
Encuentren datos de calidad del aire de toda Bogotá en http://www.ambientebogota.gov.co/calidad-del-aire 
Ejemplo de proyecto: Utilice los datos para comparar los niveles de ozono en las distintas zonas urbanas de 
Bogotá. Encuentren datos globales de calidad del aire en http://openaq.org. O  
Ejemplo de proyecto: Utilicen los datos para comparar datos de partículas de ciudades de China con los niveles 
de ciudades de EE. UU. 
Ideas de Proyectos. 
Calidad del aire interior: 
v Comparar datos de diferentes salones. 
v Comparar datos de diferentes escuelas. 
v Comparar datos en hogares que usan diferentes tipos de estufas (por ejemplo, carbón versus leña). 
v Comparar datos en hogares en diferentes partes de la ciudad (por ejemplo, cerca / lejos de una 
carretera). 
 
Calidad del aire exterior / ambiental: 
v Examinar la calidad del aire en el parqueadero del colegio durante todo el día. 
v Examinar la calidad del aire exterior en diferentes lugares de una comunidad. 
v Observar cómo cambia la calidad del aire con la altitud y / o el clima. 
v Comparar diferentes emisiones en distintos vehículos. 
v Comparar el desempeño de diferentes tipos de plantas para actuar como sumideros de CO2. 




Consejos y sugerencias importantes 
Recuerden, la nueva información puede generar nuevas ideas, por lo que está bien si su hipótesis o pregunta 
de investigación evoluciona a lo largo del proyecto. También deberá coordinarse con otros grupos que deseen 







GUIA PARA LA LLUVIA DE IDEAS.  
	
Discutan muchas ideas con los miembros del equipo.  
A continuación hay algunas preguntas que pueden 
ayudarlos a la generación de ideas.  
 
El diagrama del proceso de investigación científica en 
el lado derecho de esta hoja muestra todos los 




v ¿Cuáles actividades que ven a diario que podrían afectar la calidad del aire? Enumeren varias 
 
v ¿Hay algún contaminante en particular que les gustaría entender mejor? 
 
v ¿Hay lugares que les gustaría comparar?  
	
Enumere tres temas y una posible hipótesis o pregunta de investigación para cada uno. 
v Tema 1: 
                Pregunta de investigación o hipótesis: 
 
v Tema 2: 
                Pregunta de investigación o hipótesis: 
 
v Tema 3: 









ü Miembros del Grupo e Información de Contacto: 
 
 
ü Pregunta de Investigación o Hipótesis: 
 
¿Con qué tema más amplio se relaciona este trabajo? (Por ejemplo, cambio climático, salud pública…) 
¿Quién podría estar interesado en estos datos? ¿Por qué? 
ü Información de antecedentes: 
Listen lo que ya saben: 
Enumeren lo que necesita saber: 
Enumeren sus próximos pasos: 
ü Método 
 
¿Qué contaminantes les interesan? 
¿Qué datos cuantitativos o cualitativos adicionales necesitan? 
¿Qué están comparando? (Por ejemplo, dos contaminantes en diferentes ubicaciones, o la misma 
ubicación en diferentes momentos). 





¿Cómo recopilarán sus datos, paso a paso? Esto se aplica a los grupos que usan los monitores de 







ü Línea de Tiempo 
 
	
ü Posibles fuentes de error 
 
Enumeren dos posibles fuentes o errores y cómo puede minimizar sus efectos en los datos. 
ü Plan de análisis de datos 
 
Describan dos estadísticas que calcularán para ayudarlos a evaluar su hipótesis 
Describan dos gráficos que harán para ayudarlos a evaluar su hipótesis.
FASE	 DEL	
PROYECTO	 ¿Cuándo va a pasar esto? 
¿Qué 
necesitaremos? 







































































GIMNASIO LOS CAOBOS.                                                                                   PROYECTO STEM ( VISUALIZANDO LA CALIDAD DEL AIRE QUE RESPIRAMOS) 
NOMBRE:										____________________________________________________________________________________																																																																																																																										FEBRERO	2020.		
HOJA	DE	TRABAJO	#	5-1	
COMUNICAR LOS RESULTADOS DEL PROYECTO CON PÓSTERS 
Objetivos: 
v Analizar e interpretar un conjunto de datos que se recopilaron. 
v Presentar datos utilizando estadísticas y gráficos. 
v Hacer un póster de investigación científica que comunique datos, resultados y conclusiones. 
De acuerdo a los 3 ejemplos de posters presentados en clase. Elijan un póster y evalúelo usando la rúbrica que a continuación encuentran. 
Posteriormente contesten las preguntas de la siguinte página usando 2 a 3 oraciones por pregunta. 
TITULO DEL POSTER QUE ELIGIÓ.________________________________________________ 
ESCALA DE CALIFICACIÓN 
1 2 3 4 5 







1. ¿El poster explica por qué el proyecto (como la calidad del aire) es importante y 
por qué son importantes los contaminantes? 
     
2. ¿Se proporciona suficiente información sobre los materiales y métodos utilizados 
para poder comprender el proyecto del grupo? 
     
3. ¿Incluye el póster datos de respaldo u otros datos relevantes? (Como la velocidad 
y dirección del viento en el momento de las mediciones de calidad del aire, o 
información cualitativa / contextual como lo que estaba sucediendo en el aula en 
el momento de la recolección de datos) 
     
4. ¿Todos los gráficos y estadísticas están bien explicados y son fáciles de 
entender? 
     
5. ¿El póster incluye una interpretación de los resultados o una conclusión?      
6. ¿Incluye el póster posibles fuentes de error o limitaciones de los datos?      
7. ¿El poster está organizado y es fácil de leer?      
8. ¿El equipo proporciona un resumen claro y conciso de lo que hicieron y lo que 
encontraron? 
     
PUNTAJE TOTAL   
 
 
NOTAS Y OBSERVACIONES: 
Preguntas 
 





2. Ofrezcan tres consejos que le darían a este grupo para ayudarlos a mejorar su póster. 
 
 












GIMNASIO LOS CAOBOS. 




HOJA DE TRABAJO DE INTERPRETACIÓN DE DATOS 
Las siguientes preguntas están destinadas a ayudarlos a analizar sus datos e interpretar lo que significan. Las preguntas son bastante generales 
debido a la gran variedad de proyectos. Escriban 3-4 oraciones como respuesta a cada pregunta fundamental (4 preguntas en total). Usen las 
preguntas secundarias para ayudarse a pensar cómo responder a cada pregunta principal. Sus respuestas proporcionan contenido para su póster o 
presentación. 
1. Después de completar el análisis de datos (estadísticas, gráficos, etc.), ¿qué patrones ven? (Nota: esta información pertenece a la 
sección "Resultados" del póster). 
ü ¿Cómo cambian los niveles de cada contaminante con el tiempo? 
ü ¿Qué explicación pueden dar a los picos o los cambios en la concentración de contaminantes? 
ü ¿Cómo difieren los contaminantes el tiempo? 
ü ¿Puedes contar una historia con tus datos? ¿Qué gráficos son mejores para comunicar tu historia? 
ü ¿En qué se diferencian los contaminantes entre sí? (Por ejemplo, ¿están las concentraciones de contaminantes correlacionadas directamente 
o están inversamente correlacionadas? ¿Podría explicarse esto por un concepto que hemos cubierto, como la combustión completa o 
incompleta?) 
2. ¿Qué significan los resultados? (Nota: esta información pertenece a la sección "Discusión" del póster). 
ü ¿Han respondido la pregunta de investigación? Si no lo han hecho, ¿por qué no? 
ü ¿Sus resultados respaldan su hipótesis? ¿O los resultados les hacen rechazar la hipótesis? 
ü ¿Se relacionan los resultados con el material de referencia que examinaron (como artículos que leyeron, conjuntos de datos que examinaron, 
historias que escucharon)? 
ü ¿Cuál es la historia que cuentan sus resultados? (Expliquen en términos tales que alguien que no esté familiarizado con esta clase y con el 





3. ¿Cuáles son las limitaciones de sus datos? (Nota: esta información pertenece a la sección "Discusión" del póster). 
ü ¿Cuáles son las posibles fuentes de error?  
ü ¿Qué impacto pueden haber tenido en los resultados? (Los ejemplos de error incluyen un mal funcionamiento del sensor o una segunda 
fuente que también emite el contaminante que le interesaba, lo que oscurece los resultados). 
ü ¿Cómo confirmaría que sus interpretaciones / comprensiones de los resultados son las correctas? 
ü ¿Qué investigación / pruebas adicionales realizarían? 
ü Si continuaran abordando esta pregunta o hipótesis de investigación, ¿cuáles serían sus próximos pasos o el trabajo a futuro? 
4. ¿Son importantes sus conclusiones con respecto al panorama general? (Nota: esta información pertenece a la sección "Discusión" del 
póster). 
 
ü ¿Cómo y por qué son importantes estos resultados para la salud pública o ambiental? 
ü ¿Qué pasa con el cambio climático? 
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RUBRICA DE EVALUACIÓN DE PRESENTACIÓN DE POSTER DEL PROYECTO 
ESCALA DE CALIFICACIÓN 
1 2 3 4 5 







¿El póster explica por qué el proyecto (como la calidad del aire) es 
importante y por qué son importantes los contaminantes? 
     
¿Se proporciona suficiente información sobre los materiales y métodos 
utilizados para comprender el proyecto de este grupo? 
     
¿Incluye el póster datos de respaldo u otros datos relevantes? (Como la 
velocidad y dirección del viento en el momento de las mediciones de 
calidad del aire, o información cualitativa / contextual como lo que estaba 
sucediendo en el aula en el momento de la recolección de datos) 
     
¿Todos los gráficos y estadísticas están bien explicados y son fáciles de 
entender? 
     
¿El póster incluye una interpretación de los resultados o una conclusión?      
¿Incluye el póster posibles fuentes de error o limitaciones de sus datos?      
¿El cartel está organizado y es fácil de leer?      
¿El equipo proporciona un resumen claro y conciso de lo que hicieron y lo 
que encontraron? 
     
¿Puede el equipo responder preguntas sobre los datos y el proyecto?      
¿Los integrantes del equipo se comprometen a hablar?      
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